Kestävä kehitys kemian opetuksessa: Lähestymistapana ympäristötietoisuutta edistävä tutkimuksellinen elinkaariajattelu by Juntunen, Marianne
	  
	  
 
 
 
 
 
  
Kestävä kehitys kemian opetuksessa: 
Lähestymistapana ympäristötietoisuutta edistävä 
tutkimuksellinen elinkaariajattelu  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Marianne Juntunen 
    Lisensiaattitutkielma 
Kemian opettajankoulutusyksikkö 
Matemaattis-luonnontieteellinen 
tiedekunta 
    Kemian laitos 
    Helsingin Yliopisto 
 
Ohjaajat: 
Professori Maija Aksela, Kemian opettajankoulutusyksikkö, Kemian laitos, Helsingin yliopisto 
FT Veli-Matti Vesterinen, Kemian opettajankoulutusyksikkö, Kemian laitos, Helsingin yliopisto  
	  
	  
Tiivistelmä 
Kemia tieteenalana on suuressa roolissa kestävämmän tulevaisuuden tekijänä ja globaalien ongelmien ratkaisijana. 
Kestävää kehitystä ja eettiseen vastuullisuuteen kasvattamista painotetaan opetussuunnitelmien perusteissa, 
kansallisissa ja kansainvälisissä opetusalan strategioissa, kemian opetuksen tutkimuskirjallisuudessa ja Suomen 
kemianteollisuudessa. Tarvitaan lisää ympäristötietoisia kemistejä, kemian opettajia ja oppilaita – tulevia kansalaisia 
lukuisten koko maapalloa koskettavien ympäristöhaasteiden ratkaisemiseen.  
Lisensiaattitutkielman päätavoitteena oli kehittää kestävään kehitykseen liittyvää tutkimuksellista kemian opetusta, joka 
vahvistaa oppilaiden ympäristötietoisuutta sekä positiivista kemiakuvaa. Kestävä kehitys kemian opetuksessa liittyy 
yhteiskuntaperustaisiin kemian aiheisiin, esimerkiksi elinkaariajatteluun ja vihreään kemiaan. 
Kehittämistutkimuksen teoreettisessa ongelma-analyysissä tarkasteltiin tutkimuksen näkökulmasta keskeisiä 
lähestymistapoja: kestävää kehitystä ja kemiaa, vihreää kemiaa, elinkaarianalyysiä ja -ajattelua, ympäristötietoisuutta, 
yhteiskuntaperustaisuutta ja tutkimuksellista opiskelua. Empiirisessä kehittämisosassa etsittiin vastauksia seuraaviin 
tutkimuskysymyksiin: 1) Minkälaista on kestävää kehitystä edistävä elinkaariajattelun tutkimuksellinen kemian opetus? 
2) Miten yhteisöllisesti kehitetty kehittämistuotos elinkaariaiheen kemian opetukseen vaikuttaa oppilaiden 
ympäristötietoisuuteen ja kemiakuvaan?  
Tutkimus toteutettiin kemian opettajien täydennyskoulutusten yhteydessä, joissa aiheina olivat tutkielmassa käsitellyt 
asiat: kestävä kehitys, vihreä kemia, erilaisten tuotteiden elinkaaret, ympäristötietoisuus, yhteiskuntaperustaisuus ja 
tutkimuksellinen opiskelu. Täydennyskoulutuksissa luotiin yhteisöllisesti elinkaariaiheisia tutkimuksellisia kemian 
opetusmalleja. Kemian tieto kytkettiin tuotteen tai materiaalin elinkaareen.  
Tutkimuksen kohteena olivat kemian opettajien opetusmallit, niistä yhteisöllisesti kehitetty kehittämistuotos ja sen 
avulla opiskelevien yläkoulun oppilaiden kokemukset. Yhteisölliseen kehittämisprosessiin osallistuivat 21 kemian 
opettajaa ja aineistoa analysoineet kaksi tutkijaa vuosina 2010–2012. Opetusmallien kehittäminen pohjautui 
teoreettiseen ongelma-analyysiin. Tutkimuksessa yhteisöllisesti kehitetyn opetusmallin vaikuttavuustarkasteluun 
osallistui 105 peruskoulun yhdeksäsluokkalaista. Tutkimusmenetelminä kehittämistutkimuksessa käytettiin 
tekstimuotoisen aineiston ja puolistrukturoitujen haastattelujen sisällönanalyysiä sekä kvantitatiivisia kyselyitä.  
Kehittämistutkimuksen empiirisen kehittämisosan tuloksena saatiin: 1) kestävän kehityksen opetukseen uusia 
elinkaariaiheisia tutkimuksellisia kemian opetusmalleja ja niistä yhteisöllisesti kehitetty kehittämistuotos, ja 2) tietoa 
elinkaariaiheisen tutkimuksellisen kemian opetuksen vaikutuksista oppilaiden ympäristötietoisuuteen ja kemiakuvaan. 
Tutkimustulosten luotettavuutta tarkasteltiin tutkija- ja menetelmätriangulaatiolla. 
Opettajat toteuttivat kestävää kehitystä edistävää elinkaariajattelun tutkimuksellista kemian opetusta usealla eri tavalla. 
He kehittivät yhteensä 20 uutta opetusmallia. Opettajien eniten käyttämä lähestymistapa oli pienryhmissä toteutettava 
avoin projektityö. Siinä oppilaat saivat tutkia itse valitsemansa tuotteen elinkaarta. Tästä lähestymistavasta kehitettiin 
yhteisöllisesti kehittämistuotos elinkaariajattelun kemian opetukseen. Osa opettajista valitsi tutkimuskohteen oppilaille 
valmiiksi, jolloin tutkimustehtävät liittyivät raaka-aineisiin, kulutustavaroihin, ruoka-aineisiin tai veteen. 
Opetusmenetelminä opetusmalleissa käytettiin pienryhmissä tapahtuvaa kysymysten tekoa, tiedon etsintää ja arviointia, 
tulosten muodostamista ja esittämistä, laboratoriokokeita, videoita, opintovierailuita, väittelyä, uusien tuotteiden 
suunnittelua, draamaa ja oppimispäiväkirjoja. 
Kehittämistuotoksena saatu elinkaariaiheinen tutkimuksellinen projektityö lisäsi oppilaiden yhteiskunnallista ja 
ympäristötietoista pohdintaa. Oppilaat korostivat erityisesti luonnonsuojelun ja kierrätyksen merkitystä. Enemmistö 
oppilaista uskoi vastaavien projektien vaikuttavan positiivisesti nuorten ympäristötietoisuuteen. Projektityö vaikutti 
positiivisesti oppilaiden kemiakuvaan. He huomasivat, että kemiassa oppii arkeen ja yhteiskuntaan liittyviä hyödyllisiä 
asioita. Oppilaat arvostivat uudenlaista kemian opiskelutapaa, joka oli itsenäinen ja sosiaalinen.  
Lisensiaattitutkielmassa esitetty opetusmalli elinkaariajattelun tutkimukselliseen kemian opetukseen on uudenlainen 
esimerkki tutkimuksellisesta työtavasta, joka tukee monipuolisia opiskelu- ja kansalaistaitoja, motivoi oppilasta kemian 
opiskeluun sekä ohjaa häntä pohtimaan kestävää kehitystä. Elinkaariaiheinen tutkimuksellinen kemian opetus sopii 
perusopetukseen, mutta sitä voi soveltaa myös kaikille kouluasteille. Tämän lisensiaattitutkielman teoreettisen ongelma-
analyysin havaintoja ja empiirisen kehittämisosan tutkimustuloksia voidaan käyttää kemian opetuksen suunnittelussa ja 
kemian opettajien koulutuksessa kestävän kehityksen aiheisiin liittyen.  
 
 
	  
	  
Abstract 
Chemistry plays an important role in making the future more sustainable and solving the global issues. The curricula, 
national and international educational strategies, research literature and Finnish chemical industry are all focusing on 
sustainable development. We need more environmentally literate chemists, chemistry teachers and students – future 
citizens, who solve the several environmental challenges that face the whole world. 
The main aim of this study was to design novel methods for teaching sustainable development in chemistry, using 
inquiry methods, to foster students’ environmental literacy and positive attitudes towards chemistry. Sustainable 
development is linked to chemistry education through socio-scientific issues, e.g. life-cycle thinking and green 
chemistry. 
The theoretical problem-analysis of the design study investigated the approaches, which are of key importance for the 
study: sustainable development, green chemistry, the life-cycles of different products, environmental literacy, socio-
scientific education, and inquiry-based learning. The empirical design phase answered the research questions: 1) What 
kind of inquiry-based life-cycle thinking promotes sustainable development in chemistry education? 2) How 
collaboratively developed design solution on life-cycle teaching affects students’ environmental literacy and chemistry 
attitudes? 
The research was conducted in chemistry teachers’ in-service training, where the topics were related to the study: 
sustainable development and chemistry, green chemistry, life-cycle analysis and thinking, environmental literacy, socio-
scientific issues, and inquiry-based learning. There, novel methods for teaching inquiry-based life-cycle thinking in 
chemistry education were developed collaboratively. Chemistry knowledge was connected to the life-cycle of a product 
or material. 
The study focused on chemistry teachers’ teaching concepts, the collaboratively developed design solution of those and 
the upper-secondary school students’ perceptions. The collaborative design involved 21 chemistry teachers and two 
researchers, who analysed the research data during the years 2010–2012. The goals of the in-service training were 
planned according to the problem-analysis. The study involved 105 9th grade students. The design research methods 
included the content analysis of the texts, semi-structured interviews, and quantitative surveys. 
As the outcome of the empirical design phase, two types of knowledge was generated: 1) novel chemistry teaching 
concepts for sustainability education using life-cycle thinking and inquiry-based learning methods, and a collaboratively 
developed design solution, and 2) knowledge about the effects of combining life-cycle thinking and inquiry-based 
learning on students’ environmental literacy and chemistry attitudes. The validity of the results was examined by 
researcher and method triangulation. 
To teach sustainable development, the teachers combined inquiry methods and life-cycle thinking in chemistry in 
several different ways. They developed 20 novel teaching concepts. The most used concept was an open project work in 
small groups. In this, the students independently chose a product the life-cycle of which they wanted to investigate. This 
approach was collaboratively developed into a design solution to teach life-cycle thinking in chemistry. Some of the 
teachers chose the research focus for their students. There, the investigation tasks included raw materials, consumer 
products, food or water. The teaching methods in the concepts included making questions, searching and analysing 
information, forming and presenting results, laboratory experiments, videos, study visits, debate, designing new 
products, drama, and learning diaries.  
The design solution, which combined life-cycle thinking and inquiry, increased the students’ societal and environmental 
ideas. They emphasized the importance of environmental protection and recycling. Most students thought that these 
types of projects could positively affect the youths’ environmental literacy. The project work positively affected the 
students’ attitudes towards chemistry. They noticed that one could learn important things about chemistry that are 
related to the society and everyday life. The students valued the new learning setting, which was independent and 
social.  
The method to teach inquiry-based life-cycle thinking in chemistry in this study is a novel example of an inquiry-based 
approach, which supports versatile studying and citizenship skills, motivates the student to study chemistry and guides 
the student to take sustainable development into account. The inquiry-based life-cycle thinking is suitable for primary 
and secondary education, but it can also be applied to other educational levels. The remarks of the theoretical problem-
analysis and the results of the empirical design phase can be used for planning chemistry education and chemistry 
teachers’ education related to the issues of sustainable development. 
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1. Johdanto 
Tässä luvussa esitellään tutkielman tavoitteet, tausta ja ajankohtaisuus, tutkimuskysymykset, 
käytetty käsitteistö ja niiden rajaus sekä tutkimuksen rakenne. Lisäksi esitellään 
kehittämistutkimus tutkimusmenetelmänä. 
1.1. Tavoitteet 
Lisensiaattitutkielman ”Kestävä kehitys kemian opetuksessa: Lähestymistapana 
ympäristötietoisuutta edistävä tutkimuksellinen elinkaariajattelu” tavoitteena on edistää kestävän 
kehityksen mukaista kemian opetusta, joka parantaa oppilaiden ympäristötietoisuutta ja -
asenteita sekä kemiakuvaa. Tavoitteisiin pyritään kehittämällä yhdessä opettajien kanssa 
tutkimuksellista kemian opetusta elinkaariajatteluun liittyen.  
Kehittämistutkimus toteutettiin vuosina 2010–2012 osana kemian opettajien 
täydennyskoulutusta, jossa käsiteltiin yhteiskuntaperustaisia kemian aiheita ja tutkimuksellisia 
kemian opetusmenetelmiä. Täydennyskoulutuksiin osallistui opettajia kaikilta kouluasteilta. He 
yhteisöllisesti kehittivät ja käytännössä testasivat omiin tarpeisiinsa sopivaa uudenlaista kemian 
opetusta. Kehittämistutkimuksen hypoteesi, toteutuksen rakenne sekä tavoitteena olleet tulokset 
on esitetty kuvassa 1.  
 
 
 
Kuva 1. Kehittämistutkimuksen hypoteesi, toteutuksen rakenne sekä tavoitteena olleet tulokset 
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1.2. Tausta ja ajankohtaisuus 
Kemia tieteenalana on suuressa roolissa tulevaisuuden tekijänä ja globaalien ongelmien 
ratkaisemisessa (Honkanen, 2013). Kemistit voivat suunnitella riskittömämpiä tuotteita ja 
prosesseja (Poliakoff, et al., 2002; Singh, Szafran & Pike, 1999). Myös tuotannon ja käytön on 
kehityttävä jatkuvasti tehokkaammaksi, vaikuttavammaksi, turvallisemmaksi ja 
ympäristöystävällisemmäksi (IUPAC, 2013). Jotta ymmärrys kemian tieteen mahdollisuuksista 
ja merkityksestä lisääntyisi, tarvitaan ympäristötietoisia kemistejä, kemian opettajia ja oppilaita.  
Kemian opetukseen tarvitaan lisää globaalia, kestävän kehityksen näkökulmaa (vrt. Melén-Paaso 
& Kaivola, 2009). Tiedetään, että ihmiskunta kohtaa suuria haasteita ympäristön, terveyden ja 
rauhan suhteen (Barnosky et al., 2012; Jensen & Schnack, 1997; Jerneck et al., 2011). 
Muutamassa vuosikymmenessä meidän tulee ratkaista, miten alati kasvavan väestön hyvinvointi 
muutetaan1 kestävän kehityksen mukaiseksi – miten korvaamme tai kierrätämme ehtyvät 
luonnonvarat (fossiiliset polttoaineet, lannoitteet, maankuoren mineraalit ja makean puhtaan 
veden), miten lopetamme ympäristömme saastuttamisen (kemikalisoitumisen, jätevuoret, vesien 
happamoitumisen, ilmastonmuutosta aiheuttavat päästöt pienhiukkasineen ja otsonikadon) sekä 
pysäytämme eliölajien massasukupuuttoon kuolemisen eli luonnon monimuotoisten 
ympäristöjen laajan muuttamisen ihmisten tarpeisiin (Barnosky et al., 2012, Bray, 2010; Mattila 
& Antikainen, 2010; Rockström et al., 2009; Rohweder, 2008a).  
Kestävää kehitystä ja eettiseen vastuullisuuteen kasvattamista painotetaan opetussuunnitelmien 
perusteissa (Opetushallitus, 2003, 2004), kansallisissa opetusalan strategioissa (Melén-Paaso, 
2006; Opetusministeriö, 2009), Suomen kemianteollisuudessa (Honkonen, 2013; Talvenlahti, 
2013) ja kemian opetuksen tutkimuskirjallisuudessa (Böschen, Lenoir & Scheringer, 2003; 
Dondi, 2011; Feierabend, Jokmin & Eilks, 2011; Fensham, 2004; Holbrook, 2010). Kestävä 
kehitys ja vihreä kemia on viime vuosikymmenen aikana otettu osaksi kemian opettajien 
koulutusta ja muutamia opetusmalleja aiheesta on jo kehitetty (ks. Juntunen, 2011; Kaivola, 
2007).  
Oppilaiden toiveet ja tarpeet eivät näytä kohtaavan kemian opetuksen nykyisiä sisältöjä ja 
opetusmenetelmiä (Hofstein, Eilks & Bybee, 2010; Kärnä, Hakonen & Kuusela, 2012). Kautta 
Euroopan, nuorten kiinnostus luonnontieteiden opiskeluun on alhaista (Asunta, 2003; Marks & 
Eilks, 2009; Rocard et al., 2007). Suomessakin oppilaiden asenteet kemian opiskelua kohtaan 
ovat negatiivisia ja kemian osaaminen on tyydyttävällä tasolla. Tytöt pitävät kemian opiskelusta 
vielä vähemmän kuin pojat. (Kärnä et al., 2012). Oppilaiden kiinnostuksen ja asenteiden on 
tutkittu muuttuvan negatiivisemmiksi luonnontieteitä kohtaan nimenomaan yläkoulussa (Krapp 
& Prenzel, 2011; Kärnä et al., 2012; Osborne, Simon & Collins, 2003). On myös huolestuttavaa, 
että suomalaisten poikien asenteet ympäristönsuojelua ja kestävää kehitystä kohtaan ovat tyttöjä 
negatiivisempia (Kärnä et al., 2012; Saloranta & Uitto, 2010; Uitto et al., 2011).  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
1	   Huomataan tässä, että vastuullisempaa on puhua luonnon muuttAmisesta ei luonnon 
muuttUmisesta. Tämä siksi, että yksilön näkökulmasta ”luonnossa, ympäristössä, kaukana 
minusta, toisaalla” tapahtuvat muutokset eivät useinkaan kosketa itseä. Emmehän myöskään 
puhu ”luonnon suojeltumisesta” vaan valitsemme aktiivisen roolin (Willamo, 2002). 
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Kemian opetukseen tarvitaan uusia, innostavampia lähestymistapoja, jotka syventävät oppilaiden 
näkemystä luonnontieteiden opiskelun yhteiskunnallisesta merkityksestä (Holbrook, 2005, 2010; 
Kärnä et al., 2012; Rocard et al., 2007; Vassiliou, 2011). Nykyistä kemian opetusta 
luonnehditaan oppilaan arjesta kaukaiseksi (Aksela & Karjalainen, 2008; Hofstein, Eilks & 
Bybee, 2010). Opettajat kokevat, että oppilaat motivoituvat kemian opiskeluun sen käsitellessä 
heidän arkiympäristöönsä liittyviä aiheita (Aksela & Karjalainen, 2008; Marks & Eilks, 2009). 
Oppiaineesta pitämisellä ja sillä, että oppilas saa tietoa2 maailman kehityksestä, rakenteesta ja 
toiminnasta, on yhteys. Oppilaat kuvailevat kemian tuntiensa olevan tällaisia vain joskus. (Kärnä 
et al., 2012). Kemian opettajat tuovat tärkeänä opetuksen kehittämisalueena esille uusiin kemian 
teknologioihin ja oppilaan arkeen liittyvän opetuksen (Aksela & Karjalainen, 2008; Kärnä et al., 
2012; Marks & Eilks, 2009). Oppikirjat eivät juuri tue opetussuunnitelmien perusteissa olevia 
elinkaariajattelun ja ympäristötietoisuuden tavoitteita (Juntunen, 2011; Opetushallitus, 2003, 
2004).  
Uusin tutkimustieto painottaa oppilaiden kysymyksistä versovan, tutkimuksellisen opetuksen 
lisäämistä (Feierabend et al., 2011; Inter Academy Panel, 2010; Rocard et al., 2007). Tutkijat 
ovat peräänkuuluttaneet uusia opetusmateriaaleja, jotka liittyvät tiedon soveltamiseen eli 
argumenttien muodostamiseen, väitteiden laadun tai johdonmukaisuuden arviointiin, sekä 
harhaanjohtavien väittämien tunnistamiseen (Hofstein et al., 2011; Pederson & Totten, 2001; 
Sadler & Donnely, 2006).  Myös valtakunnallisissa perusopetuksen ja lukion 
opetussuunnitelmien perusteissa edellytetään, että oppitunneilla käytetään monipuolisia 
työtapoja, joiden tehtävänä on kehittää oppimisen, tutkimisen, ajattelun ja ongelmanratkaisun 
taitoja, työskentelytaitoja ja sosiaalisia taitoja sekä aktiivista osallistumista. Molempien 
opetussuunnitelmien perusteiden kemian yleisissä tavoitteissa edellytetään, että oppilas saa 
kokemuksia, jotka innostavat kemian opiskeluun ja herättävät kiinnostusta kemiaa kohtaan. 
(Opetushallitus, 2003, 2004) Tutkimukselliset opiskelumenetelmät edistävät edellä mainittujen 
taitojen kehittymistä ja innostavan nuoria luonnontieteiden opiskeluun (Colburn, 2000; Palmer, 
2009; Rocard et al., 2007; Välisaari & Lundell, 2008).  
Samoin aitoihin tilanteisiin liittyvät ympäristökokemukset ja luonnontieteiden yhteiskunnallisista 
näkökohdista keskusteleminen on havaittu opiskelijoiden motivaatiota, monipuolisia 
opiskelutaitoja ja aktiivista kiinnostusta luonnontieteisiin lisääviksi sekä heitä 
ympäristövastuulliseen elämäntapaan kannustaviksi (Marks & Eilks, 2009; Saloranta & Uitto, 
2010; Vassiliou, 2011). Valtakunnallisissa perusopetuksen ja lukion opetussuunnitelmien 
perusteissa painottuu kaikilla tasoilla kemian osalta ympäristönäkökulma. Yhdeksi eheyttäväksi 
keskeiseksi aihekokonaisuudeksi on molemmissa nostettu vastuu ympäristöstä, hyvinvoinnista ja 
kestävästä tulevaisuudesta. Tämän aihekokonaisuuden tavoitteena on lisätä oppilaan valmiuksia 
ja motivaatiota toimia ihmisen ja ympäristön hyvinvoinnin puolesta. Kemiassa tavoitteena on 
esimerkiksi, että oppilas osaa tehdä ympäristövaikutusten perusteella valintoja kuluttajana. 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
2	   Mitä on tieto? Onko se tieteellisen tutkimuksen tuottamaa, kirjallisen ilmaisun tai puhutun 
kautta ilmaistua tietoa? Vai onko myös olemassa visuaalista, intuitiivista ja kokemuksellista 
tietoa? (Jarkko, 2004) 
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(Opetushallitus, 2003, 2004) Kestävän kehityksen kasvatuksen teorioiden ja valtakunnallisten 
opetussuunnitelmien perusteiden yhteyksiä käsitellään tarkemmin luvussa 3.2.2. 
Tällä hetkellä suomalaiset oppilaat osaavat kemiassa tuotteiden raaka-aineisiin liittyvät 
soveltavat tehtävät heikoimmin. Tämä selvisi laajassa tutkimuksessa, jossa tarkasteltiin 
oppilaiden kemian eri aiheiden hallintaa. (Kärnä et al., 2012) Tuotteen tai toiminnon elinkaaren 
tarkastelu alkaa juuri raaka-aineiden alkuperän selvittämisellä. Elinkaariajattelu on 
yhteiskunnallisesti ajankohtainen, tieteellisesti parhaillaan laajalti kehittyvä, poikkitieteellinen 
tapa tarkastella kemian teknologiaa. Esimerkiksi tuotteiden hiili- ja vesijalanjäljet liittyvät 
elinkaarianalyyseihin. (Nikander, 2010) Ympäristövaikutuksia pohtiva elinkaariajattelu on 
kemian näkökulmasta katsottuna vihreää kemiaa ja insinööritaitoja. Tuotteen elinkaaren 
tarkastelu on käytännön esimerkki vihreästä kemiasta. Se havainnollistaa oppilaille 
luonnontieteiden roolia ympäristöongelmien muodostumisessa, tutkimisessa sekä ongelmien 
ratkaisuissa. (Anastas & Lankey, 2000; Askham, 2011; Emsley, 2011) 
Kemian opetuksen näkökulmasta elinkaariajattelu on aiheena yhteiskuntaperustainen (engl. 
socio-scientific issues) (Zeidler et al., 2005). Yhteiskuntaperustaisessa lähestymistavassa 
tarkastellaan oppilaiden kanssa aitoa, eri toimijoiden näkökulmista ristiriitaista ja ajankohtaista 
aihetta, esimerkiksi tuotteen elinkaarta. Yhteiskuntaperustaisista aiheista on mahdollista käydä 
avointa keskustelua liittyen sen sosiaalisiin, taloudellisiin ja ekologisiin ulottuvuuksiin 
(Hallituksen…1998). Kemian yhteiskunnallinen merkitys ja yksilön vaikutusmahdollisuudet 
korostuvat. Kysymysten avulla oppilaat voivat huomata, kuinka kemian aiheet heijastuvat 
arkiympäristössä ihmisten moraalikäsityksiin ja hyveisiin (Zeidler et al., 2005). Korkeamman 
tason ajattelutaitojen3 tukemiseksi voitaisiin nykyistä useammin käyttää apuna oppilaasta 
versovia kysymyksiä, mielipiteitä ja kiinnostuksen kohteita, yhteisöllistä opiskelua, erilaisia 
tietolähteitä sekä väittelyä. Näin opitaan poikkitieteellisesti kemiaa ja herätellään yksilön 
kommunikointi-, arviointi- ja päätöksentekotaitoja. (Holbrook & Rannikmae, 2007; Marks & 
Eilks, 2009; Zeidler et al., 2005)   
Opettajat tarvitsevat tukea muutokseen. Tukea voidaan tarjota täydennyskoulutusten ja uusien 
opetusmateriaalien avulla (Aksela & Karjalainen, 2008; Keinonen & Hartikainen, 2011; Kärnä et 
al., 2012; Lester et al., 2006; Palmberg, 2004; Ralle & Eilks, 2002; Tung, Huang & Kawata, 
2002). Kemian opettajat ovat toivoneet lisäkoulutusta muun muassa oppilaiden motivoinnista, 
arkielämälähtöisestä opetuksesta sekä ympäristöaiheista (Kärnä et al., 2012). Opetusministeriön 
strategia 2020 nostaa suomalaisen koulutuksen keskeisimmäksi haasteeksi yhteiskunnan 
monimutkaistumisen, joka kasvattaa yksilöiden tieto- ja taitovaatimuksia (Opetusministeriö, 
2009). Tavoitteena on, että koulutusjärjestelmä aktiivisesti, oppiainerajat ylittäen tukee oppilaan 
ajattelun ja työskentelyn taitojen, vuorovaikutustaitojen, osallistumisen ja vaikuttamisen taitojen 
sekä itsetuntemuksen ja vastuullisuuden taitojen kehittymistä (Kärnä et al., 2012).  
Tämän tutkimuksen tavoitteena on vastata edellä esitettyihin haasteisiin ja tavoitteisiin 
kehittämällä kestävään kehitykseen perustuvaa kemian opetusta. Luonnontieteiden opetuksen 
tehtävä kaikilla opetusasteilla on auttaa oppilaita löytämään uusia innostuksen kohteita ja 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
3	  Korkeamman tason ajattelutaidoiksi luetaan soveltaminen, arviointi, analysointi ja uuden 
tiedon konstruointi (ks. luku 4.2.3 ja Andersson & Krathwohl, 2001).	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merkityksiä (Krapp & Prenzel, 2011). On tärkeä tutkia, miten uudenlainen opetus vaikuttaa 
oppilaisiin (Osborne et al., 2003; Uitto et al., 2011). Eettiset kysymykset ja yhteiskunnallinen 
vastuullisuusajattelu ovat osa nykypäivän kemian opetusta (Dondi, 2011; Holbrook & 
Rannikmae, 2007). 
1.3. Käsitteistön rajaus ja tutkimuskysymykset 
Tässä lisensiaattitutkielmassa käsitellään vihreää kemiaa ja kestävää kemiaa toistensa 
synonyymeinä (määritelmät käsitteille ks. luku 2.2.1). Koko tutkielmassa käytetään ilmaisua 
”vihreä kemia” kuvaamaan kestävän kehityksen käytänteisiin perustuvaa kemian tieteenalaa 
(IUPAC, 2013; OECD, 1999). Samoin kestävän kehityksen kasvatus ymmärretään 
ympäristökasvatuksen synonyymiksi (määritelmät käsitteille ks. luku 3.2.1).  
Tätä kehittämistutkimusta ohjaavia teorioita ja pääkäsitteitä ovat kestävä kehitys (engl. 
sustainable development) (YK, 1987), yhteiskuntaperustainen luonnontieteiden opetus (engl. 
socio-scientific education) (Sadler, 2011), tutkimuksellinen opiskelu (engl. inquiry-based 
learning) (Colburn, 2000), yhteisöllinen kehittäminen (engl. collaborative design) (Pernaa, 
2011), kontekstuaalinen oppiminen (engl. context-based learning) (Gilber, 2006), sosio-
konstruktivistinen oppimiskäsitys (engl. socio-constructivism) (Lave & Wenger, 1991), 
ympäristötietoisuus (engl. environmental literacy) (Roth 1992), vihreä kemia (engl. green 
chemistry) (Anastas & Kirchhoff, 2002) ja elinkaariajattelu (engl. life-cycle thinking) (Nair, 
1998).  
Tutkimuksen kohteena ovat kemian opettajien kehittämät uudet opetusmallit (Pernaa, 2011, ja 
malleista yhteisöllisesti kehitetyn kehittämistuotoksen avulla opiskelevien yläkoulun oppilaiden 
kokemukset. Kaksi tutkimuskysymystä, jotka ohjaavat tätä kehittämistutkimusta (Edelson, 2002) 
ovat: 
1. Minkälaista on kestävää kehitystä edistävä elinkaariajattelun tutkimuksellinen kemian opetus?  
2. Miten yhteisöllisesti kehitetty kehittämistuotos elinkaariaiheinen kemian opetukseen vaikuttaa 
oppilaiden ympäristötietoisuuteen ja kemiakuvaan?  
Ensimmäisessä tutkimuskysymyksessä (ks. luku 5.1) kestävän kehityksen kasvatusta sovelletaan 
kemian kouluopetukseen yhdistämällä uudella tavalla elinkaariajattelua (ks. luku 4.1) ja 
tutkimuksellista lähestymistapaa (ks. luku 4.2). Toisessa tutkimuskysymyksessä (ks. luku 5.2) 
tutkitaan oppilaiden ympäristönsuojeluun (ks. luku 3.3.4) ja kemian opiskeluun (ks. luvut 1.2 ja 
3.4.4) liittyviä asenteita ja kiinnostusta. Tutkimuskohteen ulkopuolelle rajataan ympäristötietojen 
tutkiminen. Tutkimuksen pääkäsitteistön yhteyksiä toisiinsa on havainnollistettu kuvassa 2.  
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Kuva 2. Tutkimuksen pääkäsitteistö 
Tutkielmassa toteutettava kestävän kehityksen kasvatus pyrkii edistämään kemian opetuksessa 
ymmärrystä, arvoja ja taitoja, jotka liittyvät erilaisten ympäristöongelmien kanssa elämiseen ja 
niiden ratkaisemiseen. Ympäristöongelmilla tässä tutkielmassa tarkoitetaan 
ympäristömyönteisten asenteiden ja ympäristövastuullisen toiminnan välisiä ristiriitoja niin 
yhteiskunnan systeemien (markkinoiden ja valtionhallinnon), instituutioiden (talouden, 
politiikan, yhteiskunnallisten liikkeiden, kasvatuksen) kuin arkielämänkin tasolla. (Louhimaa, 
2002)  
1.4. Tutkimuksen rakenne 
Lisensiaattitutkielma koostuu teoreettisesta ongelma-analyysistä ja empiiriseen kehittämisosaan 
sisältyvästä kahdesta tapaustutkimuksesta. Tapaustutkimukset toteutetaan 
kehittämistutkimusmenetelmällä (engl. design research) (Edelson, 2002) käyttäen sekä 
kvantitatiivisia että kvalitatiivisia tutkimusmenetelmiä. Kehittämistä ohjaa teoreettinen ongelma-
analyysi. Siinä tarkastellaan kestävää kehitystä kemian tieteenalalla vihreään kemiaan ja 
elinkaarianalyyseihin liittyen (ks. luku 2), kestävän kehityksen kasvatuksen teoriaa liitettynä 
ympäristötietoisuuteen ja yhteiskuntaperustaisuuteen (luku 3) sekä elinkaariajattelua ja 
tutkimuksellista kemian opiskelua (ks. luku 4). Empiirinen kehittämisosa koostuu kemian 
opettajien tarpeita vastaavien elinkaariaiheisten opetusmallien kehittämisestä (ks. luku 5.1) ja 
niistä yhteisöllisesti jalostetun kehittämistuotoksen vaikuttavuuden tutkimisesta (ks. luku 5.2). 
Vaikuttavuutta tutkitaan oppilaiden ympäristötietoisuuteen ja kemiakuvaan liittyen. Tutkimuksen 
pääelementtejä on havainnollistettu kuvassa 3. 
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Kuva 3. Tämän kehittämistutkimuksen pääelementit 
Teoreettinen ongelma-analyysi tuottaa tietoa kestävän kehityksen ulottuvuuksista kemian 
opetuksessa (engl. domain knowledge about theories). Empiirisessä kehittämisosassa saadaan 
kehittämistutkimuksen tuloksena 
i) kestävän kehityksen opetukseen uusia elinkaariaiheisia tutkimuksellisia kemian 
opetusmalleja ja niistä yhteisöllisesti kehitetty kehittämistuotos (engl. design solution), 
sekä 
ii) tietoa kehittämistuotoksen eli elinkaariaiheisen tutkimuksellisen kemian opetuksen 
vaikutuksista oppilaiden ympäristötietoisuuteen ja kemiakuvaan (engl. design solution 
effects). (ks. Edelson, 2002)	  
1.5. Kehittämistutkimus tutkimusmenetelmänä 
Tässä luvussa esitellään kehittämistutkimuksen teoreettista perustaa, menetelmän käyttöä 
tutkielman empiirisessä kehittämisosassa (ks. luku 5) sekä raportointia. Kehittämistutkimuksen 
luotettavuutta käsitellään koko tutkimuksen luotettavuustarkastelun yhteydessä (ks. luku 6.2).  
1.5.1. Määritelmä 
Kehittämistutkimus on tutkimusmenetelmä, joka yhdistää syklisesti tutkimisen teoreettiset ja 
kehittämisen kokeelliset vaiheet. Kehittämistutkimuksessa jokainen vaihe vaikuttaa tutkimuksen 
seuraaviin vaiheisiin. Se sisältää koko kehittämisprosessin ajan kehitetyn mallin jatkuvaa 
formatiivista arviointia, kun empiiristä tutkimustietoa verrataan teoreettiseen ongelma-analyysiin 
ja tavoitteisiin. (Edelson, 2002)  
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Monimutkaisena tutkimusmenetelmänä kehittämistutkimusta on haastavaa kuvailla 
yksinkertaisesti ja eksplisiittisesti. Yhden määritelmän mukaan se pyrkii parantamaan 
opetuskäytänteitä systemaattisen, joustavan ja iteratiivisen tutkimuskirjallisuuteen perehtymisen, 
analyysin, suunnittelun, kehittämisen ja toteutuksen kautta. Kehittämisessä voidaan hyödyntää 
erilaisten sidosryhmien asiantuntijuutta, sekä tutkijoiden ja koulumaailman toimijoiden 
yhteistyötä. Tavoitteena on kehittää sääntöjä ja teorioita todellisiin tilanteisiin. (Wang & 
Hannafin, 2004) Kehittämistutkimuksen avulla voidaan kostruktivistisesti kuvailla ja selittää 
tilannesidonnaista eli kontekstuaalista ilmiötä. Yhdistämällä ongelman havaitseminen ja reflektio 
voidaan pyrkiä muuttamaan yksilöä tai kulttuuria. (Cantell & Koskinen, 2004; Pernaa, 2013). 
Kasvatustieteissä kehittämistutkimuksia on tehty vasta 90-luvun alkupuolelta lähtien, joten 
tutkimusmenetelmä on suhteellisen nuori (Brown, 1992; Collins, 1992). Se on syntynyt tarpeesta 
kehittää opetusta ja oppimisympäristöjä käytännöntarpeiden näkökulmasta. 
Kehittämistutkimuksella on kehitetty erilaisia kemian oppimisympäristöjä ja niihin liittyviä 
kehittämisteorioita (Aksela 2005; Juuti, 2005; Pernaa, 2011, 2013). Tutkimuksissa käytetään 
erilaisia tutkimusmenetelmiä etnografisista interventioista aina formatiiviseen arviointiin 
(Sandovall & Bell, 2004). Yhteistä tutkimuksille on niiden iteratiivisuus, kontekstuaalisuus (ks. 
Bulte et al., 2006) ja konstruktivismi (ks. Pernaa, 2011). Keskustelua ovat herättäneet 
kehittämistutkimuksen toteuttaminen sekä luotettavuuden kriteerit (Sandovall & Bell, 2004). 
Dede (2004) ehdottaa, että kehittämistutkimusta pitäisi kehittää kehittämistutkimuksen metodein. 
Näin on tehnyt esimerkiksi Pernaa (2011, 2013). 
Hypoteesin testaamisen sijaan, Collinsin (1992) määritelmässä ”kehittämistutkimus luo 
sosiaalisessa interaktiossa kontekstiin sidottuja, mutta joustavia ratkaisumalleja 
tutkimusilmiöön”. Kehittämistutkimuksen eduksi voidaan laskea sen joustavuus, koska 
sosiaaliset vuorovaikutukset on mahdollista huomioida monipuolisesti. Etuna on, että 
kehitettävää ilmiötä tarkastellaan todellisissa konteksteissa hyödyntäen prosessissa tutkimukseen 
osallistujia. (Pernaa, 2011, 9) Näin ollen kehittämistutkimukseen liittyy yhteisöllistä toimijoiden 
sitouttamista (Pernaa, 2013; Sandovall & Bell, 2004). 
Kehittämistutkimus on keino edistää muutosta paikallisella tasolla. Tutkimusmenetelmänä se on 
yhdistelmä käytäntöä ja teoriaa, joiden avulla pyritään ratkomaan yhteisöjen, tehtävien tai 
toimintojen ongelmia. Kehittämistutkimuksesta saadaan käytännönläheistä tietoa, jota voidaan 
käyttää kasvatustieteiden eri osa-alueilla, esimerkiksi opetusmetodien, oppimisstrategioiden, 
arviointiprosessien, asenteiden ja arvojen, opettajuuden ammattitaidon kehittämisen tai 
hallinnoinnin tasolla. Kehittämistutkimus on käytännön ongelmanratkaisua, yhteistyötä tekevää 
ja eri osapuolia osallistavaa. Se on usein tapaustutkimusta ja luonnontieteellistä opetusta 
arvioivaa, kriittistä, dialogista ja konsensusta etsivää. Tutkija osallistaa itsensä oppijaksi ja on 
valmiudessa muuttamaan ajatteluaan ja mielipiteitään. (Cohen et al., 2007)  
1.5.2. Toteutus 
Tässä kehittämistutkimuksessa yhdistetään kvantitatiivisia ja kvalitatiivisia tutkimusmenetelmiä, 
mikä on kehittämistutkimuksille tyypillistä (ks. esim. Sandovall & Bell, 2004). 
Kehittämispäätökset jakautuvat kehittämisprosessiin, ongelma-analyysiin ja 
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kehittämistuotokseen liittyviin ratkaisuihin (Pernaa, 2011). Toteutuksesta voidaan erottaa kolme 
ydinaluetta, joita on havainnollistettu kuvassa 4. Kehittämistutkimus voi tuottaa kolmenlaista 
tietoa (Edelson, 2002): 
i) miten kehittämisessä edetään (kehittämisprosessi), 
ii) millaisia tarpeita ja tavoitteita kehittämisellä on (ongelma-analyysi) ja 
iii) millaiseen tuotokseen kehittäminen johtaa (kehittämistuotos)?  
Kehittämisprosessi (ks. myös luku 3.1.1.) alkaa tutkimuksen suunnitellulla. Tätä seuraavassa 
ongelma-analyysivaiheessa selvitetään kehittämistutkimuksen teoriaa, tehdään ongelma-analyysi 
haasteiden löytämiseksi ja määritellään tavoitteet. Ratkaisuna haasteisiin hahmottuu 
kehittämisprosessissa kehittämistuotos, joka jalostuu ja tarkentuu kehittäjien tietojen syventyessä 
tutkimusprosessissa. (Edelson, 2002)  
 
Kuva 4. Kehittämistutkimuksen kolme ydinosa-aluetta (kuva teoksesta Pernaa, 2011, 8; Edelson, 
2002) 
Kehittämistuotos voi olla uusi idea, tapa toimia, tuote tai tuotteen käyttötapa (Juuti, 2005, 12). 
Tässä tutkimuksessa se on uudenlainen kestävään kehitykseen liittyvä kemian opetuksen 
konsensusmalli (ks. Aksela, 2005, 21). Kehittämistutkimuksen syklit koostuvat pienemmistä 
tapaustutkimuksista (vrt. Adams et al., 2008).  
Kehittämistutkimuksen eri toimijoiden rooleja on yksinkertaistettu kuvan 5 kolmiomallilla 
(Juuti, 2005). Esitys selventää myös tämän tutkimuksen kehittäjien rooleja. 
Kehittämisprosessissa artefakti on kehittämistuotos, ja sen omaksuja käytännöntestaaja ja 
jatkokehittäjä on opettaja. Kehittämisen suunnittelusta ja innovaation diffuusiosta vastaa tutkija. 
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Kuva 5. Kehittämiskolmio havainnollistaa kehittämistutkimuksen osallistujia ja heidän roolejaan 
kehittämisprosessissa (kuva suomennettu teoksesta Juuti, 2005, 12) 
Kehittämistutkimuksen tuotosta, eli tässä tutkimuksessa elinkaariaiheista tutkimuksellista 
kemian opetuksen konsensusmallia, voidaan pitää innovaationa. Siksi kehittämistutkimukselle 
läheinen teoria on innovaation diffuusio, johon on myös viitattu kuvassa 5 (Rogers, 1995). 
Rogers (2003) määrittelee innovaation ideaksi, käytännöksi tai esineeksi, jota yksilöt pitävät 
uutena. Diffuusio on kommunikaatioprosessi, jossa osallistujat luovat ja jakavat tietoa 
saavuttaakseen yhteisymmärrystä (Rogers, 1995, 5−6). Tieto innovaatiosta leviää sosiaalisen 
systeemin jäsenille usein hitaasti. Innovaatiota ei oteta käyttöön välittömästi, kun siitä saadaan 
tieto, vaikka se tarjoaisi etuja ja hyötyjä. Innovaation leviämiseen vaikuttaa se, millaisena 
mahdolliset omaksujat kokevat Rogersin (2003) mukaan sen tarjoaman 
i) suhteellisen hyödyn aiemmin käytössä olevaan välineeseen verrattuna,  
ii) yhteensopivuuden aiempien kokemusten, arvojen ja tarpeiden kanssa, 
iii) monimutkaisuuden, 
iv) kokeiltavuuden ja 
v) näkyvyyden. 
Keskeisiä tekijöitä ovat myös sosiaalisen systeemin normit, viestintätavat, muutosagentit ja 
mielipidevaikuttajat. (Rogers, 2003, 15−17) Koulutukseen liittyvät innovaatiot ovat 
maailmanlaajuisesti yksi eniten tutkituista innovaatioaloista. Innovaatioiden diffuusio kouluihin 
on erittäin hidasta ja vie jopa vuosikymmeniä. (Pernaa, 2011, 45) Ongelmana diffuusion 
hitaudessa ovat esimerkiksi opettajien tiedot, taidot sekä resurssiongelmat (Aksela & Lundell, 
2007, 226−247). 
Kehittämistutkimusta läheisesti muistuttava tutkimusmenetelmä on osallistava toimintatutkimus 
(engl. participatory action research) (ks. Ralle & Eilks, 2002). Molemmissa 
tutkimusmenetelmissä keskeistä on vaikuttamisen pyrkimys ja tavoitteena, että kehittyneempi 
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toimintamalli juurtuisi toimintatutkimuksen kohteena olleeseen organisaatioon. Eroja löytyy 
raportoinnin kuvailusta sekä tutkijan roolista. Toimintatutkimuksessa tutkija on usein opettaja 
itse, joka osallistuu toimintaan ja on mukana organisaation arkipäivässä (Cohen, Manion & 
Morrison, 2007, 297−317; Pernaa, 2011). Kehittämistutkimuksessa tutkija osallistuu 
kehittämisprosessiin vastaamalla tutkimuksen suunnittelusta, innovaation diffuusiosta sekä 
raportoinnista (Rogers, 2003; Wang & Hannafin, 2005). Kasvatustieteellisen 
kehittämistutkimuksen kohteena voivat olla esimerkiksi opetusmateriaaliresurssit, pedagogiset 
strategiat tai aktiviteetin rakenteet (Sandovall & Bell, 2004). 
Kehittämistutkimusta pidetään yleisesti toteutukseltaan haastavana ja paljon resursseja vaativana 
tutkimusmenetelmänä. Perinteiset tutkimusmenetelmät tarkastelevat tutkimukseen osallistujia 
vain puhtaasti koehenkilöinä ja pyrkivät mittaamaan tiettyjä muuttujia (Pernaa, 2011, 9). 
Kehittämistutkimukselle on haasteellista sen iteratiivisuus. Avoimeen tutkimusasetelmaan liittyy 
perinteistä koeasetelmaa enemmän teoreettisia ja empiirisiä muuttujia. Ne voivat olla 
maantieteeseen, oppimiseen tai systeemiin liittyviä riippuvia muuttujia tai itsenäisiä muuttujia, 
kuten koeasetelmasta tai osallistujista johtuvia, teknisiä tai ammatillisia muuttujia. (Collins et al., 
2004) Jotta muuttujien vaikutuksia ilmiöön voidaan paremmin ymmärtää, tässä 
kehittämistutkimuksessa käytetään tapaustutkimuksia.  
1.5.3. Raportointi 
Johtopäätösten teossa voi käyttää kehittämistutkimuksesta saatavaa kolmenlaista tietoa:  
i) tietoa itse kehittämistutkimuksen prosessista, esimerkiksi sen vaiheista ja toimijoiden 
käyttäytymisestä, 
ii) ongelma-analyysiin liittyvää kontekstisidonnaista tietoa ja teoriaa, joka voi 
esimerkiksi tarkentaa tutkimuskysymyksiä ja varmistaa tuotoksen kehittämissuunnan 
vastaavan tarpeita, sekä  
iii) kehittämistuloksena muodostuvaa tietoa kontekstiin sopivista malleista (Edelson, 
2002). 
Yleisesti raportointiin on suositeltu kehittämiskuvauksen (engl. design narrative) muotoa (Bell, 
Hoadley & Linn, 2004), jonka tavoitteena on antaa lukijalle kokonaisvaltainen kuva 
kehittämisprosessista. Kuvaus pohdintoineen voi koostua artikkeleista (Edelson, 2002) tai 
monografiasta (Juuti, 2005; Juuti & Lavonen, 2006; Pernaa, 2011). Molemmissa voidaan 
kuvailla tutkimusasetelmaa, kehittämisolosuhteita, -päätöksiä ja -tavoitteita tai syklisen 
arvioinnin tuloksia. Toteutusta kuvaa yksityiskohtaisemmin esimerkiksi Pernaa (2013). 
Kehittämistutkimuksissa syntyy myös ontologisia innovaatioita, jolla diSessa ja Cobb (2004) 
tarkoittavat uutta ymmärtämisen kategoriaa. Haasteena on todellisen ontologisen innovaation 
harvinaisuus (Pernaa, 2011, 7).  
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2. Kestävä kehitys ja kemian tiede  
Tämä luku kokoaa tietoa liittyen kestävään kehitykseen kemiassa. Luku alkaa kestävän 
kehityksen määrittelyllä. Sen jälkeen tarkastellaan vihreää kemiaa ja elinkaarianalyysiä.  
2.1. Kestävä kehityksen määritelmä 
Kestävän kehityksen määritelmien visuaalisia esitystapoja on muotoiltu jopa 300 erilaista 
(Johnston et al., 2007; Mann, 2011). Yleisimmin kestävän kehityksen määritelmänä käytetään 
Brundtlandin komission lausumaa: ”Kehitystä, jossa ihmiskunnan nykyiset perustarpeet 
tyydytetään viemättä tulevilta sukupolvilta mahdollisuutta tyydyttää omansa” (YK, 1987). 
Kestävyyden tiede (engl. sustainability science) on moderni tieteenala, joka pyrkii ratkaisemaan 
kestävän kehityksen eri ulottuvuuksien välisiä ristiriitoja poikkitieteellisesti – luonnontieteitä ja 
yhteiskuntatieteitä yhdistävällä tutkimuksella (Jerneck et al., 2011). 
Kestävää kehitystä tarkastellaan yleisimmin ekologisen, taloudellisen, sekä sosiaalisen ja 
kulttuurisen kestävyyden näkökulmista. Ekologisesti kestävälle kehitykselle suurimpia haasteita 
muodostaa länsimainen elämäntapa. Sen myötä kiihtyvällä tahdilla aiheutamme eliöiden 
massasukupuuttoa, ylikulutamme luonnon varoja sekä muutamme ilmastoa ja elinympäristöjä. 
(Hallituksen…1998; Jerneck et al., 2011; WWF, 2012) Länsimaisen talousjärjestelmän 
haasteena taas on sen perustuminen velkaantumiseen, luonnonvarojen hävittämiseen, ympäristön 
kuormittamiseen ja epäoikeudenmukaisiin kansainvälisiin kauppasopimuksiin 
(Hallituksen…1998). Kestävää kehitystä on ehdotettu ulotettavan talouspolitiikkaan nykyistä 
vahvemmin lähitulevaisuudessa luonnon pääoma-arvojen laskemisen kautta. Luonnon pääoma-
arvojen eli biodiversiteetin, ekosysteemien ja ekosysteemipalvelujen hinnoittelu nostaisi 
tuotannon ja kulutuksen hintoja, mutta muuttaisi kulutuksen luonnetta kestävämmäksi. (Costanza 
et al., 1997; Davidsdottir, 2010) Tämän toteuttaminen käytännössä, kansainvälisin sopimuksin, 
on valtavan haastavaa (WWF, 2012). Sosiaalisen ja kulttuurisen kestävyyden haasteet 
länsimaissa liittyvät erilaisten ihmisryhmien tasa-arvoisuuden ja kulttuurihistorian vaalimiseen. 
Kehitysmaissa sosiaalisen ja kulttuurisen kestävyyden edistäminen tarkoittaa keinoja hillitä 
väestönkasvua, vähentää köyhyyttä ja mahdollistaa yhä useammille tasa-arvoinen koulutus sekä 
ruoka- ja terveydenhuolto. (Hallituksen…1998; Jerneck et al., 2011) Eri osa-alueiden 
yhteensovittaminen edellyttää kokonaisvaltaista yhteiskunnan edistymistä, missä huomioidaan 
yhtä aikaa niin paikallinen kuin maailmanlaajuinenkin ulottuvuus. (Salonen, 2010, 36)  
Kestävyyden lajit voivat olla toisensa poissulkevia. Toistaiseksi epävarmaa on, voimmeko 
saavuttaa nyt ja tulevaisuudessa kaikkea samanaikaisesti: taloudellista kasvua, 
ympäristönsuojelua ja sosiaalista oikeudenmukaisuutta. Kestävän kehityksen toetutuminen on 
epävarmaa niin kauan, kun talouskasvu perustuu ympäristön kannalta kestämättömien tai 
sosiaalisesti epäoikeudenmukaisten tuotteiden kauppaan. (Bray, 2010; Dryzek, 1997, 132−136; 
Rohweder, 2008a; Särkkä, 2011, 85) Dryzekin (1997) mukaan kestävän kehityksen diskurssia 
määrittävät ihmiskeskeisyys sekä usko edistykseen, sosiaaliseen oppimiseen ja ristiriitaisiltakin 
näyttävien asioiden yhteensovittamiseen. Tämä lähestyy ekologisen modernisaation puhetapaa, 
joka korostaa asiantuntijoiden valtaa yhteiskunnallisten ongelmien ratkaisijoina siirtäen 
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ongelmat avoimesta kansalaiskeskustelusta tiedeyhteisön ja elinkeinoelämän piiriin (Laine & 
Jokinen, 2001, 64; Särkkä, 2011, 85; Åhlberg, 2005, 2006).  
Koska maapallon elinympäristöjen tila keskimäärin jatkuvasti huononee (vrt. esim. Worldwatch-
instituutti, 2012; WWF, 2012) on ilmeistä, etteivät kestävän kehityksen eettiset periaatteet 
toistaiseksi ole tarpeeksi siirtyneet ihmisten arvomaailmaan (Wolff, 2004a).  
2.2. Vihreä kemia 
Tässä luvussa määritellään vihreän kemia ja esitellään sen toteuttamista organisaatioissa sekä 
käytännön sovelluksia.  
Viime vuosisadan aikana valtaosa kemisteistä tai kemian alan toimijoista ei ole profiloitunut 
vastuullisuudessa. Usein he eivät ole huolehtineet luonnonvarojen säästämisestä tai 
ympäristönsuojelusta. Isot ja pienet onnettomuudet ovat vaikuttaneet negatiivisesti sekä 
kemianteollisuuden että kemian oppiaineen imagoon. Esimerkiksi ensimmäisen maailmansodan 
kemialliset aseet, talidomidi-skandaali, Bhobalin hyönteismyrkkytehtaan vuoto ja CFC:n 
kaltaisten ympäristöä vakavasti vaurioittaneiden kemikaalien katastrofiuutiset ovat vaikuttaneet 
ihmisten kemiakuvaan. (Hartings & Fahy, 2011)  
Halu kehittää ympäristöystävällisempiä toimintatapoja ja huoli maapallon tulevaisuudesta 
johtivat vihreän kemian käsitteen syntymiseen 1980-luvulla (Centi & Perathoner, 2009).  
Kansainvälistä yhteistyötä helpottamaan ja tukemaan perustettiin 1990-luvulla Vihreän Kemian 
Instituutti (engl. Green Chemistry Institute). Nykypäivänä vihreä kemia on merkittävän suuri 
kemian tieteen tutkimusala, jolla on professuureja ympäri maailman. (Anastas & Kirchhoff, 
2002) Myös Suomen kemianteollisuus on mukana kansainvälisessä pro-aktiivisessa Responsible 
Care -ohjelmassa (Nikander, 2010). Ympäristökysymykset, kestävä kehitys, elinkaariajattelu ja 
yhteiskuntavastuu ovat kemianteollisuuden tulevaisuuden perusta (Honkanen, 2013). Kemistien 
toimintatapoja ja päämääriä kehitetään siis kestävän kehityksen holistisen näkökulman suuntaan.  
Ympäristötietoiset kemistit ovat kestävän kehityksen toteutumisen tulevaisuudessa 
avainasemassa. He suunnittelevat tuotteita ja niiden valmistusprosesseja. Vihreän kemian 
tutkimusala luo konkreettisia keinoja maapallon erilaisten elinympäristöjen laadun 
säilyttämiseen sekä eliöiden terveyden, hyvinvoinnin ja kestävän kehityksen toteutumiseen. 
Vihreä kemia yhdistää niin sanotun ”puhtaan kemian” ja kestävän kehityksen eettiset 
kysymykset. (Tundo et al., 2000)  
2.2.1. Määritelmä 
Kestävän kehityksen kriteerein on onnistuttu luomaan uusia välineitä kemian alan 
ympäristöriskien ja kestävyyden arvioinnille. IUPAC (2013) määrittelee vihreän kemian olevan 
”kemiallisten tuotteiden ja prosessien keksimistä, suunnittelua ja soveltamista vähentämään ja 
eliminoimaan haitallisten aineiden käyttöä ja syntymistä”. Koska vihreä kemia yhdistettiin 
Euroopassa aiemmin politiikan ”vihreään puolueeseen”, otettiin 1990-luvulla tieteelliseen 
käyttöön vihreän kemian rinnalle käsite kestävä kemia (engl. sustainable chemistry). OECD 
(1999) on määritellyt kestävän kemian olevan ”tehokasta, vaikuttavaa, turvallista ja 
ympäristöystävällisempää kemiallisten tuotteiden ja prosessien suunnittelua, tuotantoa ja 
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käyttöä”. Kestävä kemia on määritelmällisesti holistisempi lähestymistapa. Vihreän kemian ja 
insinööritieteiden lisäksi kestävän kemian tutkimus etsii tasapainoa talouskasvun ja kehityksen, 
ympäristönsuojelun ja sosiaalisen kestävyyden (terveyden edistäminen ja elämän laatu) välille. 
(Böschen et al., 2003; Centi & Perathoner, 2009; IUPAC, 2013; OECD, 1999)  
Vihreän kemian ja kestävän kemian käsitteitä käytetään usein rinnakkain tai toistensa 
synonyymeinä (ks. esim. Böschen et al., 2003; Centi & Perathoner, 2009; IUPAC, 2013; OECD, 
1999). Esimerkiksi Euroopan Unionin luonnontieteellinen ja tekninen tutkimusyhteistyöelin on 
määritellyt seuraavaa (IUPAC, 2013): ”Kestävä/Vihreä kemia on tuotesuunnittelua kestäviin 
sovelluksiin, joiden tuotannossa molekyylitason muutokset ovat energiatehokkaita, estävät tai 
ainakin minimoivat jätteen sekä haitallisten tai myrkyllisten liuottimien ja reagenssien synnyn, ja 
käyttävät uusiutuvia raaka-aineita aina kun mahdollista.” Koska IUPAC (2013) toteaa näillä 
käsitteillä olevan käytännössä samat tavoitteet ja sisällöt, tässä tutkielmassa käsitellään vihreää 
kemiaa ja kestävää kemiaa toistensa synonyymeinä, ja käytetän koko tutkielmassa ilmaisua 
”vihreä kemia”. 
Vihreä kemia on siis strategia suunnitella riskittömämpiä kemian tuotteita ja prosesseja siten, että 
vaarallisia aineita syntyy vähemmän tai ei ollenkaan. Pienempi riski tarkoittaa sekä haitan että 
altistuksen pienentämistä. (Poliakoff et al., 2002; Singh, Szafran & Pike, 1999) Kemian 
osaamista voidaan käyttää ympäristön saastumisen ehkäisyyn jo molekyylin ja reaktion 
suunnittelun tasolla. Kemiallisen yhdisteen vaaralliset ominaisuudet ovat kiinni molekyylin 
ominaisuuksista, kuten sen koosta ja elektroniprofiilista. Kemistit osaavat manipuloida aineen 
ominaisuuksia siten, että se aiheuttaa vähemmän tai ei lainkaan vaaraa. Kun aineen turvallisuutta 
lisätään jo aivan elinkaaren alussa molekyylitasolla, vaikutukset ulottuvat sen koko käyttöön. 
Samaa efektiä ei ole elinkaaren tietyn vaiheen kontekstiin sidotuilla muutoksilla, kuten 
työntekijöiden koulutuksella tai päästösuodattimen asennuksella. (Anastas & Lankey, 2000; 
Böschen et al., 2003) Vihreä kemia voidaankin erottaa perinteisestä ympäristönsuojelusta siten, 
että se 
i) keskittyy kemiallisen aineen vaaraan,  
ii) tarkastelee molekyylin kaikkia elinkaarivaikutuksia jo suunnitteluvaiheessa 
iii) on taloudellisesti tuottoisaa, 
iv) ei ole säädeltyä, ja 
v) estää ongelmia etukäteen. (Anastas & Lankey, 2000) 
Vihreään kemiaan liittyy 12 keskeistä periaatetta, joiden julkaisun jälkeen vihreän kemian 
käsitteen painoarvo ja sen käyttö kemian alalla vahvistui (Anastas & Warner, 1998; Centi & 
Perathoner, 2009):  
i) Jätteen synnyn ehkäisy 
ii) Atomiekonomia 
iii) Vaarattomat kemialliset synteesit 
iv) Turvallisten kemikaalien suunnittelu 
v) Turvallisten liuottimien käyttö ja apuyhdisteiden käytön välttäminen 
vi) Energian käytön minimoiminen 
vii) Uudistuvien lähtöaineiden käyttö 
viii) Tarpeettomien johdosten muodostumisen välttäminen 
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ix) Katalyyttien suosiminen 
x) Tuotteiden hajoaminen elinkaaren lopussa 
xi) Reaaliaikaiset analyysit 
xii) Onnettomuuksien välttäminen esimerkiksi oikeilla kemikaalivalinnoilla	  
Toisaalla Tundo kollegoineen (2000) luokitteli ne 
i) vaihtoehtoisiin raaka-aineisiin, 
ii)	  hyvänlaatuisempiin reagensseihin, 
iii)	  hyvänlaatuisempiin synteesireaktioihin, 
iv)	  hyvänlaatuisempiin synteesiolosuhteisiin, 
v)	  turvallisemmiksi suunniteltuihin tuotteisiin ja 
vi) energian käytön minimointiin.	  
2.2.2. Vihreä kemia organisaatioissa 
Kansainvälinen teollisuuden, yliopistojen, järjestöjen ja hallitusten edustajien muodostama 
Vihreän Kemian Instituutti perustettiin vuonna 1997. Sen pyrkimyksenä on edistää vihreän 
kemian osa-alueiden täytäntöönpanoa tutkimuksen, koulutuksen, konferenssien, symposiumien 
ja tiedon levittämisen kautta. Laajempaa tietoisuutta vihreän kemian käytänteistä ja jatkuvaa 
kehitystyötä tarvitaan, jotta vihreän kemian potentiaali tulisi kasvavasti hyödynnetyksi ja 
tavoittaisi yhä merkittävämmät mittasuhteet (Hjeresen et al., 2000). 
Euroopassa teknologiatoimijoiden yhteinen SusChem -toimielin määritteli kemian alalle 
strategiset kestävän kehityksen tutkimustavoitteet vuonna 2005. Sen jälkeen SusChem on 
julkaissut kestävän kemian toteutuksen suunnitelmat erikseen bio-, materiaali-, reaktio- ja 
prosessiteknologian kemian aloille (Anon, 2013). Esimerkiksi bioteknologian alan 
suunnitelmana on tutkia ja tukea kannustimia siirtymisessä biotuotetalouteen. 
Materiaaliteknologian toimijat taas tekevät yhteistyötä energiataloudellisten nanomateriaalien, 
energiatehokkaiden ja älykkäiden materiaalien, katalyyttien sekä lääkkeiden 
elinkaaritutkimuksen osa-alueilla. Vuonna 2012 julkaistiin myös keinoja teollisuuden kestävään 
veden käyttöön sekä yleinen ensimmäinen Euroopan kemianteollisuuden vastuullisuusraportti 
(Cefic, 2012). Vuonna 2012 Suomella ei vielä ollut omaa edustajaa SusChem -toimielimessä. 
Suomessa Helsingin yliopiston kemian laitoksen tutkimuksen yhtenä pääpainopistealueena 
vuosina 2010–2013 oli vihreä kemia ja Helsingin yliopistossa on myös vihreän kemian 
professuuri (Kemiauutiset, 2011). Vihreän kemian periaatteiden noudattaminen on moderni ja 
laaja-alainen osa kemian tutkimusta ja sen opettamista. Suomen Kemianteollisuus ry:n mukaan 
kemian alan työtehtävissä kokonaisten tuoteketjujen hallinta ja ongelmien ratkaisu vaatii 
monipuolista osaamista ja eri tieteenalojen yhteistyötä. (Nikander, 2010)  
Kemian alan vastuullisuuden toteutumiseen vaikuttavat lainsäädäntö, tekniikan kehittyminen ja 
yksilöiden oma aktiivisuus (Böschen et al., 2003). Esimerkiksi ympäristöluvan saadakseen 
yrityksen täytyy soveltaa parhaan käyttökelpoisen tekniikan (engl. best available technology, 
BAT) käsitettä materiaalitehokkuuteen ja osoittaa materiaalivirtojen ympäristöhallinta 
dokumentoinnilla (esimerkiksi ISO-standardeilla) (Huhtinen, Lilja, & Saloranta, 2010). 
Vapaaehtoisen aktiivisuuden esimerkkinä Suomen Kemianteollisuus ry pyrkii huomioimaan 
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ympäristönäkökohtia pro-aktiivisesti, jo ennen lainsäädännön pakkoa, kansainvälisellä 
Responsible Care -ohjelmallaan (Nikander, 2010). Kestävän kehityksen toteutumista seurataan 
ohjelmassa lukuisten mittareiden avulla vuosittain kansainvälisellä ja kansallisella tasolla. 
Responsible Care -ohjelman painopisteet ovat vuosien aikana muuttuneet. Alkuvuosina pääpaino 
oli tuotannon päästöjen vähentämisessä. Nyt keskeisiä asioita ovat luonnonvarojen kestävä 
käyttö, energia- ja materiaalitehokas sekä turvallinen tuotanto, vastuu tuotteen koko elinkaaresta, 
henkilöstön hyvinvointi sekä avoin sidosryhmäyhteistyö. (Cefic, 2012) 
Vihreän kemian haasteet liittyvät tieteelliseen tutkimukseen, teollisuuden käytänteiden 
uudistumiseen ja koulutukseen. Tieteellisiä tutkimushaasteita ovat esimerkiksi prosesseja 
koskevien elinkaarianalyysien kehittyminen, katalyyttien kierrättäminen, aurinkoenergian 
talteenoton ja veden hajottamisen tehokkuuden parantaminen ja hiilidioksidin laajamittainen 
hyödyntäminen. Teollisuuden kestävää kehitystä edistävät käytänteet riippuvat suuresti 
lainsäädännön joustavuudesta, veroeduista tai muista taloudellisista insentiiveistä, 
patenttipolitiikasta ja tieteellisen tutkimustiedon siirtymisestä yliopistojen ja yritysten välillä. 
Yritykset investoivat uuteen teknologiaan, jos investoinnin takaisinmaksuaika on kohtuullinen ja 
yhteiskunta siihen painostaa. Investoinneilla myös usein pyritään kilpailuetuun. Silloin 
haittapuoleksi ympäristön kannalta saattavat muodostua patentit ja muut tavoitteet, jotka 
vähentävät uuden, toimivan ja ympäristöystävällisemmän teknologian jakamista toimialan 
muiden yrittäjien kesken. (Anastas & Kirchhoff, 2002; Poliakoff et al., 2002)  
2.2.3. Vihreän kemian käytännön sovelluksia 
Vihreän kemian sovellukset ovat suoria ympäristönsuojelullisia innovaatioita tuotteen elinkaaren 
kaikkiin vaiheisiin. Ne ovat laadullisia tai määrällisiä keinoja vastata tuotteen tai prosessin 
elinkaarianalyysissä esille nouseviin ongelmiin. Tutkimusmenetelmien ja tekniikoiden 
kehittyminen voi tarkoittaa kestävämpää teknologiaa ja eettisesti vastuullisempia kemiallisia 
aineita. (Anastas & Lankey, 2000) 
Vihreän kemian periaatteet näkyvät käytännössä esimerkiksi panosten eli energian, raaka-
aineiden ja lisäaineiden hankinnassa, tuotteiden valmistuksessa, prosessoinnissa ja muotoilussa, 
pakkaamisessa, logistiikassa, käytössä ja kierrätysmahdollisuuksissa ennen hävitystä. Vihreää 
kemiaa on välttää haitallisten aineiden käyttöä, ja pyrkiä materiaalitehokkuuteen esimerkiksi  
säästämällä vettä ja muita panoksia. Myös prosessien seurannassa, säädössä ja optimoinnissa, 
varastoinnissa, materiaalien siirrossa, kunnossapidossa, jätevesien ja päästöjen puhdistuksessa, 
jätteen hyötykäytössä ja jätteen määrän ja haitallisuuden minimoinnissa toteutetaan vihreää 
kemiaa. (Huhtinen et al., 2010) Tätä kokonaisuutta on havainnollistettu kuvassa 6. Vihreä kemia 
yhdistää kemian prosessit ja tuotteiden suunnittelun kaikkiin kestävän kehityksen näkökulmiin – 
kaupallisiin hyötyihin, ympäristöystävällisempiin ratkaisuihin ja sosiaalisiin 
työsuojelunäkökulmiin (Centi & Perathoner, 2009; Karpudewan, Ismail & Mohamed, 2011).  
17	  
	  
 
Kuva 6. Vihreän kemian mahdollisuuksia luoda innovaatiota tuotteen elinkaaren eri vaiheisiin 
(mukaillen Anastas & Lankey, 2000) 
Polymeerit, liuottimet, katalyytit, biomateriaalit sekä analyysi- ja synteesimenetelmät ovat 
yleisiä tutkimuskohteita. Esimerkiksi superkriittinen hiilidioksidi voi toimia erilaisten synteesien 
liuottimena tai polymeerien raaka-aineena. Ympäristössä hajoavia, raskasmetalleja 
sisältämättömiä kemikaaleja kehitetään jatkuvasti esimerkiksi hyönteisten torjuntaan, 
pintakäsittelyaineiksi ja väriaineisiin. (Anastas & Kirchhoff, 2002) Esimerkiksi Helsingin 
Yliopistossa tutkitaan molekulaarisen hapen käyttämistä ympäristöystävällisenä hapettimina sekä 
hapetusreaktioissa tarvittavia siirtymämetallikompleksikatalyyttejä. Käytettäessä kupari-
katalyyttiä Cu(Phen)OH2 molekulaarisen hapen käytössä hapetusreaktiossa syntyy sivutuotteena 
vain vettä tai vetyperoksidia. (Repo, 2007) Katalyyttien avulla on saavutettu useita vihreän 
kemian periaatteita: korkea selektiivisyys, lyhyempi synteesin reaktiopolku ja jätteen 
välttäminen (Anastas & Kirchhoff, 2002). 
2.3. Elinkaarianalyysi  
Tässä luvussa määritellään elinkaarianalyysi ja kuvaillaan sen toteutusta ja käyttöä. 
Ensimmäiset elinkaarianalyysit olivat 60-luvun öljykriisin myötä tehtyjä energia-analyyseja 
(Bousted & Hancock, 1979). Viime vuosikymmeninä elinkaarianalyysien teko on laajentunut, 
kun yhteiskunnassa on herätty ympäristön tilan heikkenemiseen ja saastumisen ehkäisyn 
välttämättömyyteen. Perustuen useisiin alan tutkijoiden tapaamisiin ja niissä syntyneeseen 
konsensukseen julkaisi ympäristötoksikologian ja -kemian järjestö SETAC (Society of 
environmental toxicology and chemistry) vuonna 1991 ohjeet elinkaarianalyysin tekemiseen 
(Nair, 1998; US Congress Office… 1992). Kuva 7 havainnollistaa näitä ulottuvuuksia. 
Elinkaarikestävyysanalyysin kehittäminen on parhaillaan suuren EU-hankkeen (CALCAS) 
tavoitteena (Antikainen, 2010). Myös teollisuuden panos-tuotos-malli on kehitystyön alla 
ympäristölaajennusten suhteen (Finnveden et al., 2009).  
Salonen (2010, 36) hahmottelee ideaalia tulevaisuutta, joka liittyy suoraan elinkaarianalyysiin ja 
-ajatteluun (ks. luku 2.5): ”Ekosysteemit muodostavat ajattelun perustan. … Materiakierrossa on 
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pyrkimys tuntea materian elinkaari kehdosta uusiokäyttöön. Jätteisiin ja saastumiseen liittyvät 
kysymykset kohdataan ja ratkaistaan. Saastuttava tai jätteitä kaatopaikoille tuottava 
teollisuusprosessi tai palvelu mielletään virheellisen suunnittelun tulokseksi. Energia tuotetaan 
uusiutuvia luonnonvaroja hyväksikäyttäen.” 
2.3.1. Määritelmä ja toteutus  
Elinkaarianalyysin, LCA (engl. life cycle assessment), avulla voidaan arvioida tuotteen, 
prosessin tai toiminnon ympäristövaikutuksien määrää ja laatua. Elinkaarianalyysi on määritelty 
”objektiiviseksi tuotteen, prosessin tai aktiviteetin aiheuttaman ympäristökuorman 
arviointimenettelyksi, joka tunnistaa käytetyn energian ja materian laadut, kvantifioi ne, arvioi 
niiden ympäristöpäästöt, ja sitten toimeenpanee mahdollisia parannuksia 
ympäristövaikutuksiin” (Fava et al., 1991).  
Tuotteen elinkaaren vaiheiden syvempään ymmärtämiseen tarvitaan joka tasolla kemiaa (Anastas 
& Lankey, 2000; Blackburn & Payne, 2004). Elinkaariarvioinnissa selvitetään tuotteen 
tuotannossa, käytössä ja hävityksessä kuluneiden veden, erilaisten kemikaalien ja materiaalien 
sekä energian nettovirrat (Blackburn & Payne, 2004). Tavoitteena on ekotehokkuuden 
parantaminen (Karpudewan et a., 2011). 
Tuotteen elinkaari alkaa tuotteen suunnittelusta, joka määrää suurimman osan tuotteen 
ympäristövaikutuksista. Suunnittelussa kannattaa rajata elinkaariarviointiin vain ne muuttujat, 
joihin voidaan vaikuttaa (Johanson, 2010). Seuraavaksi vuorossa on materiaalien hankinta, 
niiden jalostus ja prosessointi. Valmistusvaiheen jälkeen tuote pakataan käyttövalmiiksi ja 
käytön jälkeen, elinkaarensa lopussa, tuote päätyy joko uudelleen käytettäväksi tai jätteeksi 
(Johanson, 2010). Tuotteen elinkaareen kuuluvia vaiheita on havainnollistettu kuvassa 7. 
Panokset prosessiin ovat energiaa, raaka-aineita sekä valmiita tuotteita. Kemialliset päästöt 
ilmaan, veteen ja maaperään ovat kiinteitä, nesteitä tai kaasuja. Lisäksi päästöinä voi syntyä 
esimerkiksi melu- tai hajuhaittoja. Myös valmistetut tuotteet voidaan laskea päästöiksi, jollei 
niitä voi täysin kierrättää. Elinkaaren eri vaiheissa tarvitaan vihreää suunnittelua (Hendrickson & 
McMichael, 1992), vihreää kemiaa (ks. luku 2.2) ja muita insinööritieteitä (Nair, 1998).  
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Kuva 7. Tuotteen elinkaareen kuuluvat vaiheet (Fava et al., 1991; US Congress Office… 1992) 
Elinkaariarvioinnin toteutusta on havainnollistettu kuvassa 8. Elinkaariarvioinnin käytännön 
toteutuksessa voidaan erottaa neljä eri vaihetta (Askham, 2011): 
i) Päätetään tutkimuksen kohde, tavoitteet ja laajuus. 
ii) Kerätään relevantit tiedot.   
iii) Lasketaan datasta vertailuluvut ja arvioidaan eri osioiden ympäristövaikutuksia. 
iv) Tulkitaan koko ajan tiedon luotettavuutta, sen vaikutuksia ja verrataan tuloksia 
analyysin tavoitteisiin. Lopuksi kirjoitetaan johtopäätökset.	  
tavoitteet ja laajuus 
tiedon kerääminen 
vaikutusten arviointi 
tulkinta 
↓ 
Kuva 8. Elinkaariarvioinnin osa-alueet 
Elinkaarianalyyseissä esille tulevat päästöt jakautuvat usein lukuisiin kategorioihin. Näitä 
luokkia ovat muun muassa happamoittamis-, ilmastonmuutos-, otsonin tuhoamis- ja 
rehevöittämispotentiaalit alaluokkineen. Vaikutusluokat maankäyttöön, ekotoksisuuteen, 
nanomateriaaleihin ja luonnonvarojen ehtymiseen liittyen ovat kehitystyön alla. (Koskela et al., 
2010; Stuttgartin ylipisto, 2013)  
Vertailukelpoisen elinkaariarvioinnin toteutus on monimutkainen ja asiantuntijuutta vaativa 
prosessi. Elinkaariarviointia toteutetaan käytännössä erityisillä mallinnusohjelmilla, joita on jo 
lähes sata erilaista. Ohjelmiin kootaan tuotanto- tai toimintoketjun eri vaiheiden panoksia, kuten 
kulutettua energiaa, vettä ja materiaaleja (engl. inputs) sekä päästökuormitusta ilmaan, veteen tai 
maaperään (engl. outputs). Tietoja löytyy kymmenistä erilaisista tietokannoista. (Blackburn & 
Payne, 2004; Koskela et al., 2010)  
Elinkaariametodiikat ovat kehittämistyön alla, sillä tutkimustietoa elinkaariarvioinnin 
käytänteistä tulee koko ajan paljon lisää. Elinkaariarviointien tekoa voi opiskella useissa 
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yliopistoissa pääaineena (ks. New Yorkin Columbia-yliopisto, 2013; Stuttgartin ylipisto, 2013) 
tai erillisinä täydennyskoulutuskursseina (ks. Aalto Yliopisto, 2013). Esimerkiksi Suomen 
Ympäristökeskus on tuottanut tietoa elinkaarimetodiikkojen nykytilasta, käytännöistä ja 
kehitystarpeista (Antikainen, 2010).  
2.3.2. Käyttö 
Kvantitatiivinen ympäristövaikutusten arviointi on kasvavasti suositumpi, laaja-alaisesti 
yrityksissä ja julkishallinnossa käytössä oleva, päätöksenteon väline (Askham, 2011). Vihreän 
talouden tuotantorakenteissa elinkaariajattelu on keskeisessä roolissa (Antikainen et al., 2013).  
Laajimmillaan elinkaariarviointi on käytössä muun muassa prosessien tai tuotteiden 
kehittämisessä ja ympäristömerkkien myöntämisessä. Se toimii apuna tuotekehityksessä, 
investointipäätöksissä, tiedottamisessa ja markkinoinnissa. (Askham, 2011) Kvantitatiivisena 
ympäristöjohtamisen työkaluna elinkaariarviointi täydentää kemian alalla esimerkiksi vihreän 
kemian kahtatoista kvalitatiivista periaatetta (ks. luku 2.2.1 ja Anastas & Warner, 1998).   
Suppeimmillaan elinkaariarviointi ei ota kantaa ympäristövaikutuksiin. Puhtaasti laskennallista 
tarkastelua ovat esimerkiksi teollisuudessa laajasti käytetyt ainevirta-analyysi sekä 
termodynaamiset menetelmät, kuten exergia- ja entropiatarkastelut (Heino & Nordlund, 2010). 
Hieman laajempia, yksinkertaisia, nopeita ja selkeitä, mutta vaikutuksia vain yhden 
ympäristöominaisuuden kautta tarkastelevia menetelmiä ovat energiatarkastelut, hiilijalanjälki ja 
ekologinen jalanjälki. Ne voidaan laskea osana alustavaa elinkaariarviointia. Menetelmissä 
käytetyt allokointisäännöt ja rajaukset ovat yhteensopivia elinkaariarvioinnin kanssa. Sen sijaan 
materiaalivirtatyökalut vesijalanjälki ja ekologinen selkäreppu (MIPS, engl. material input per 
service unit) mittaavat materiaalin kulutusta, joka ei vaikuta korreloivan 
kokonaisympäristövaikutusten kanssa kuin heikosti ja tietyissä erityistapauksissa.  
Elinkaariarviointiin on kehitteillä menetelmiä lisäksi vedenkulutuksen sellaisten vaikutusten 
arviointiin, jotka pohjautuisivat kuivuuden aiheuttamiin vahinkoihin. Yhteenveto 
elinkaariarviointiin liittyvistä menetelmistä on esitetty kuvassa 9. Kehitystyötä tarvitaan 
avainindikaattorien, muutosten seuraamisen ja yksinkertaisemman raportoinnin kehittämiseksi. 
(Mattila & Antikainen, 2010)  
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Kuva 9. Elinkaariarviointiin liittyvien menetelmien yhteenveto (kuva lainattu lähteestä Mattila 
& Antikainen, 2010, 62). Kuvassa LCA tarkoittaa elinkaarianalyysiä (engl. life-cycle analysis). 
Elinkaarianalyysien teossa haasteena ovat tavoitteet ja tiedon standardointi: Kuinka tiedoista 
saadaan vertailukelpoisia, relevantteja ja uusimpaan vertaisarvioituun tutkimustietoon 
perustuvia? Arvioinnin teettäjän tavoitteista riippuu, mitä muuttujia elinkaariarviointiin halutaan 
sisällyttää. Käytännössä tavoitteena on yleensä löytää ympäristöä kuormittavin ja kallein tekijä. 
Tavoitteista riippuen arvioinnissa ovat ympäristövaikutusten lisäksi tärkeitä myös taloudelliset, 
sosiaaliset ja ekologiset näkökulmat. (Askham, 2011; Anastas & Warner, 1998; Böschen et al., 
2003) Tällä hetkellä elinkaariarviointi tehdään yleensä keskivertoprosessille, ei pahimmalle 
vaihtoehdolle (Blackburn & Payne, 2004). Elinkaariarvioinnissa voi esiintyä ainakin kolmea 
epävarmuuden lähdettä: muuttuja- (epätäydellinen tieto), skenaario- (rajaus, allokointi tai 
aikajänne) tai malliepävarmuutta (oletus lineraalisesta riippuvuudesta) (Finnveden et al., 2009). 
2.4. Yhteenveto ja johtopäätökset 
Kohtaamme parhaillaan tai vähintäänkin pian suuria haasteita ympäristön, terveyden ja rauhan 
suhteen (Barnosky et al., 2012; Jensen & Schnack, 1997; Jerneck et al., 2011). Tavoittelemamme 
kestävä kehitys vaatii määritelmällisesti sekä ympäristöön, talouteen että sosiaalisiin tekijöihin 
liittyviä muutoksia (ks. esim. Hallituksen…1998; Jerneck et al., 2011; WWF, 2012).  
Kemian alalla laajaa yhteiskunnallista muutosta kestävämmäksi edistää vihreän kemian tiede. 
Elinkaarianalyyseissa tarvittavan kemian tutkimustiedon tuottaminen on vihreän kemian 
toimialalle suuri mahdollisuus. Uuden tutkimustiedon tuottaminen liittyy raaka-aineisiin, 
energiaan, prosessoitaviin materiaaleihin, valmiisiin tuotteisiin sekä niiden käyttöön, 
kierrätykseen ja hävitykseen. Vain kemian tutkimuksen ja osaamisen avulla voidaan tunnistaa ja 
kvantifioida erilaiset päästöt ilmaan, veteen ja maaperään – ovatpa ne kiinteitä, nesteitä tai 
kaasuja (ks. kuva 7).  
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Vihreän kemian ja elinkaarianalyysien tarve on kasvussa, koska maankuoren resurssit ehtyvät. 
Toinen tarvetta lisäävä, uusi muuttuja on elinympäristömme laaja kemikalisoituminen. Se on 
toistaiseksi suurelta osin tieteelle tuntematon ongelma, sillä kemiallisten päästöjen pitkäaikaisia 
yhteisvaikutuksia eri eliöissä on vaikea tutkia. Kemikalisoituminen uhkaa kaikkia biosfäärejä 
(ilmaa, vettä ja maaperää) sekä eliölajien säilymistä. (Lichtfouse, Schwarzbauer & Robert, 2005; 
Rockström et al., 2009) Kemikalisoitumisen ymmärtäminen vaatii kemian osaamista ja ilmiön 
tutkiminen kemian analytiikkaa. Ongelmaan vastaaminen ja sen pahenemisen pysäyttäminen 
vaatii vihreän kemian tuotteiden ja elinkaarianalyysien käytänteiden kehittämistä. Selvästi myös 
muiden alojen asiantuntijat, kuten esimerkiksi lainsäätäjät, tarvitsisivat perustietoja vihreästä 
kemiasta (Anastas & Kirchhoff, 2002).  
Jotta yhteiskuntaa ja ympäristöä hyödyttävät tavoitteet saavutettaisiin, on vihreää kemiaa 
opetettava kaiken ikäisille ja kaikille. Tämän on tapahduttava samalla tieteellisellä 
täsmällisyydellä ja intellektuaalisella perusteellisuudella kuin muutakin kemiaa opetetaan. 
Opetus voi saada monia muotoja ulottuen tavallisista lasten kemian kursseista aina 
professoreiden ja teollisuuden edustajien koulutukseen. Vihreän kemian on ulotuttava 
oppimateriaaleihin, laboratorioharjoitteluun, opiskelijavaihtoon ja työharjoitteluun. Myös kemian 
alan ulkopuolella työskentelevät ihmiset tulee saattaa tietoisiksi vihreän kemian kehityksestä ja 
eduista. Vihreän kemian keinoin voidaan merkittävästi vaikuttaa maapallon ympäristöjen laadun 
säilyttämiseen, eliöiden hyvinvointiin ja kestävän kehityksen toteutumiseen. (Tundo et al., 2000) 
Nämä johtopäätökset on huomioitu tämän tutkielman empiirisessä kehittämisosassa. Kestävään 
kehitykseen perustuvaan kemian opetukseen kuuluu vihreää kemiaa ja yksinkertaistettua 
elinkaarianalyysin tekoa eli elinkaariajattelua. Siksi tässä kehittämistutkimuksessa luodaan näistä 
aiheista sisältöjä ja opetusmenetelmiä kemian opetukseen eri kouluasteille. 
3. Kestävän kehityksen kasvatus ja kemian opetus 
Tässä luvussa käsitellään ensin kestävää kehitystä kasvatuksessa ja ympäristötietoisuuden 
käsitettä. Sen jälkeen tarkastellaan vihreää kemiaa ja elinkaariajattelua kemian opetuksessa. 
Nämä käsitteet ja lähestymistavat ovat empiirisessä kehittämisosassa tuotettujen opetusmallien 
yhteisöllisen kehittämisen ja tulosten ymmärtämisen kannalta keskeisiä (vrt. Burmeister, Rauch 
& Eilks, 2012).  
3.1. Vihreä kemia kemian opetuksessa 
Tässä luvussa esitellään vihreän kemian mahdollisuuksia ja haasteita kemian opetuksen kannalta. 
Vihreän kemian keinoin opetuksessa on mahdollista huomioida kaikki kestävän kehityksen 
tärkeät osa-alueet: ekologinen, sosiaalinen ja taloudellinen kestävyys. Kaikkia kemian kursseja 
voi muuttaa vihreämmiksi integroimalla tavallisiin opetustilanteisiin kestävän kehityksen 
käytänteitä ja käsitteitä. (Andraos & Dicks, 2012; Karpudewan, Ismail & Mohamed, 2011; 
Karpudewan, Ismail & Roth, 2012; Mandler et al., 2012)  
23	  
	  
Oppilaat suhtautuvat vihreän kemian periaatteiden mukaiseen toimintaan positiivisesti. Toisaalta 
he eivät positiivisesta asenteestaan huolimatta ole yhtä valmiita toimimaan vastuullisempien 
periaatteiden puolesta. (Kärnä et al., 2012) Jos vihreä kemia opetuksessa perustuu lähinnä oman 
toiminnan reflektoimiseen, jää yhteiskunnallinen pohdinta usein vähäiseksi (Burmeister et al., 
2012). 
Suomalaisissa lukioissa vihreän kemian kurssi sisältyy jo noin 30 % koulun 
opetussuunnitelmaan. Vihreän kemian kursseilla yli 80 % opettajista tekee yhteistyötä erilaisten 
yritysten ja organisaatioiden kanssa. Yhteistyökumppaneina toimivat esimerkiksi 
kemianteollisuuden yritykset, jätevedenpuhdistamot, kaatopaikat, vesilaitokset, ilmatieteenlaitos 
ja ympäristökeskukset. Vihreän kemian kursseilla työtapana on suosittu kokeellisuutta ja 
oppilaiden keräämiä näytteitä. Pari- ja ryhmätöiden, omatoimisen työskentelyn sekä erilaisten 
vierailukäyntien koetaan soveltuvan vihreän kemian opetukseen. Käytetty materiaali on 
opettajien mukaan monipuolista ja erityisesti he mainitsivat käyttävänsä yhteistyökumppaneilta 
saatuja esitteitä ja materiaaleja. Lähes kaikki lukio-opettajat ilmoittivat integroivansa 
ympäristöaiheista kemiaa jossain määrin olemassa olevien kemian kurssien yhteyteen. (Aksela & 
Karjalainen, 2008) 
Haasteita on silti useita. Kemian aiheita sovelletaan kemian oppitunneilla harvoin arkeen, 
ympäristökysymyksiin tai omiin vaikutusmahdollisuuksiin (Kärnä et al., 2012). 
Luonnontieteiden opettajat ovat arvioineet oman eettisen herkkyyteensä muiden oppiaineiden 
opettajia alhaisemmaksi (Kuusisto et al., 2012). Lahjakkaita oppilaita tarkasteltaessa havaittiin, 
että moraaliin liittyvät kysymykset olivat myös luonnontieteiden opiskelussa useimmille 
oppilaille kaukaisia. Vain 20 % lahjakkaista oppilaista liitti luonnontieteiden merkityksen 
luonnon saastumiseen, puhtaaseen ilmaan, ympäristöongelmiin ja veden saastumiseen. (Tirri et 
al., 2012) 
Paitsi asennemuutosta, tarvitaan sopivaa materiaalia ja opettajien koulutusta. Opettajien ja 
kemistien koulutuksessa on ehdotettu nostettavan esille toksikologian ja molekylaarisen 
suunnittelun peruskäsitteistöä. Tasapainotetuissa reaktioissa sanaa ”saanto” ehdotetaan 
korvattavaksi käsitteellä ”atomiekonomia”. (Anastas & Kirchhoff, 2002) Vihreän kemian 
vaativampia laboratoriotöitä löytyy tutkimuskirjallisuudesta jo aikuiskoulutukseen (Karpudewan 
et al., 2011; Poliakoff et al., 2002; Singh et al., 1999). Vihreän kemian työpajoja ja tehtäviä on 
myös sisällytetty kemian opettajien koulutukseen Helsingin Yliopistossa (ks. Kaivola, 2007). 
Muutamia suomalaisten kemian opettajaopiskelijoiden kehittämiä oppilastöitä löytyy esimerkiksi 
www.kemianluokka.fi -sivustolta. Vihreän kemian töistä esimerkiksi vetyautojen on havaittu 
olevan nuoria kiinnostava lähestymistapa kemian opiskeluun (Aksela & Boström, 2012). 
Yliopistotasolla vihreän kemian aiheet on mahdollista sisällyttää kaikkien kemistien tutkintoihin 
ja kemian kouluopetukseen (Anastas & Kirchhoff, 2002). Yliopistoissa ja ammattitasolla 
esimerkiksi kemiallista reaktiota, polymeroitumista, reaktionopeutta, termodynamiikkaa ja 
orgaanista tai epäorgaanista syntetiikkaa voidaan opettaa vihreän kemian käytäntein (ks. Andraos 
& Dicks, 2012; Karpudewan et al., 2010; Singh et al., 1999). Kokeellisen työn resurssien 
kulutusta ja jätteen tuotannon määrää voidaan arvioida etukäteen eri muuttujien suhteen. 
Laboratoriotöissä voidaan laskea massataseita tai ympäristöindeksiä, jossa lasketaan syntyneen 
jätteen massan suhde tuotteen massaan. (Eissen, 2012) Ajankohtaisena aiheena voi olla 
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esimerkiksi vesi tai hiilen kierto (Mandler et al., 2012). Vihreää kemiaa voi tuoda esille 
esimerkiksi keskustelemalla ympäristössä hajoavista kemikaalivalinnoista. Reaktioiden 
ympäristöystävällisyyttä voi pohtia esimerkiksi katalyyttien käytön suhteen. (Poliakoff et al., 
2002) Myös mikrokemian skaalassa työskentelyä turvallisin reagenssein on käytetty vihreän 
kemian opetuksessa. Esimerkiksi mikrokoon titraukseen kuluu vain muutama prosentti 
tavanomaisen titrauksen ainemääristä. (Singh et al., 1999) Opetuksessa voidaan siis suoraan 
huomioida ja soveltaa vihreän kemian 12 periaatetta (ks. luku 2.2.1.).  
Vihreä kemia yhdistää niin sanotun ”puhtaan kemian” ja kestävän kehityksen eettiset 
kysymykset. Kysymykset ”Miksi?” ja ”Miksi ei?” tulisi ottaa olennaiseksi osaksi kemian 
opetusta. Niiden avulla voidaan pohtia ympäristönsuojelun kannalta, pitäisikö tietty kemian 
teknologia hylätä, osin vielä muuttaa tai ottaa sellaisenaan käyttöön. Nämä kysymykset ovat yhtä 
tärkeä ja konkreettinen osa kemiaa, kuin kemian teknologian toiminnan kuvaukset. (Hartings & 
Fahy, 2011; Tundo et al., 2000)  
Vihreän kemian tieteellisen yhteisön ja kouluttajien on kuitenkin pidettävä huolta alan 
uskottavuudesta, ettei vihreäksi kemiaksi nimetä viherpesua tai sanatemppuja. Kestävyyden 
käsitettä on kritisoitu sen suhteen, että länsimainen kehitysajattelu korostaa lupausta talouden ja 
materiaalisen elintason kasvusta, vaikkei sitä kaikille maailman ihmisille selvästikään voida 
ainakaan länsimaisella mallilla tarjota (Eskelinen, 2011). Kemistien tulee olla valveutuneita 
arvioimaan kehittämiensä teknologioiden todellista ympäristöystävällisyyttä ja kestävän 
kehityksen toteutumista. Vaikka kestävämpien kemian ratkaisujen kehittely on usein aikaa 
vievää, tulee ympäristön elinkelpoisuuden ja sen eliöiden elinmahdollisuuksien kestävän 
säilyttämisen nousta kemistien työtä ohjaavaksi tavoitteeksi. (Tundo et al., 2000)   
Kemian alalla on tulevaisuudelle paljon annettavaa: uusia merkityksiä vastuulliselle 
ihmisyydelle, houkuttelevia työpaikkoja ja suuria taloudellisia mahdollisuuksia. Jalostumalla 
vihreän kemian arvojen mukaiseksi kemian alasta voi kehittyä nykyistä kiinnostavampi ja 
vetoavampi tieteen ala, myös opetuksen kannalta. Luonnontieteiden filosofit, kemistit, voivat 
uudistaa rooliaan 2000-luvulla ja alkaa tavoitella eliökunnan alkuperäisiä, kestäviä, elämän 
varjelun hyveitä. (Bray, 2010; Tundo et al., 2000)  
3.2. Kestävä kehitys kasvatuksessa 
Tässä luvussa määritellään kestävän kehityksen kasvatus, tarkastellaan siihen liittyviä erilaisia 
näkökulmia ja määritelmän rajausta. Lisäksi käsitellään kestävää kehitystä oppilaiden, koulujen 
ja kemian opetuksen kannalta. 
3.2.1. Määritelmä  
Ympäristökasvatuksen kehitys juontaa juurensa 1960-luvulle (Wolff, 2004a). Kasvatuksella on 
perinteisesti pyritty vaikuttamaan tiedon avulla käyttäytymiseen ja asenteisiin. (Hungerford & 
Volk, 1990). Kestävän kehityksen oppimisen on määritelty sisältävän tulevaisuuskasvatusta, 
kansalaiskasvatusta, rauhankasvatusta, sukupuolten tasa-arvoisuuden ja yksilönoikeuksien 
kunnioittamisen kasvatusta, terveyskasvatusta, väestökasvatusta, luonnonvarojen suojelua 
edistävää kasvatusta sekä kestävään kulutukseen tähtäävää kasvatusta (Tani, 2008). Toisaalla 
kestävä kehitys on nostettu ihmisoikeuksien, monikulttuurisuuden ja rauhankasvatuksen rinnalle 
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”globaalikasvatus” –käsitteen alle. Kuten kestävän kehityksen kasvatuksen toteuttaminen, 
globaalikasvatus on yhtälailla kaikkien oppiaineiden vastuulla. Myös globaalikasvatus perustuu 
etiikan ja arvojen pohdintaan. (Melén-Paaso & Kaivola, 2009) Australian hallituksen laajan, eri 
toimialoille eritellyn tutkimusjulkaisun mukaan kestävän kehityksen kasvatuksen viisi osatekijää 
ovat tulevaisuusajattelu, systeemiajattelu, kriittinen ajattelu, osallistuminen päätöksentekoon 
sekä verkostoituminen ja kumppanuus (ks. Tani, 2008; Tilbury & Cooke, 2005).  
Kestävän kehityksen lavea määritelmä (ekologisen, sosiaalisen, kulttuurisen ja taloudellisen 
näkökulman yhdistäminen) voi parhaimmillaan tukea opetuksessa laajojen kokonaisuuksien 
ymmärtämistä. Se voi auttaa oppilaita hahmottamaan yhteiskunnallisen kehityksen suuntaa, sekä 
kestävän elämäntavan ja päätöksenteon osallistumisen mahdollisuuksia. (Laininen, Manninnen 
& Tenhunen, 2006, 33) Kuitenkin uusimpien maailman tilan raporttien (esim. Worldwatch-
instituutti, 2012; WWF, 2012) tarkastelu osoittaa, ettei ympäristövastuullisen toiminnan opetus 
ole ollut vuosikymmeniin laajamittaisesti onnistunutta (Hungerford & Volk, 1990). 
Kestävän kehityksen kasvatuksen tavoitteena ovat yksilöä, ihmisyhteisöä, ekosysteemiä tai koko 
maapalloa koskettavat teot kuluttajana, kansalaisena ja kasvattajana (Heimlich & Ardoin, 2008; 
Littledyke, 2008). Tavat, tehtävät ja taidot ulottuvat työstä vapaa-aikaan. Ne ovat motorisia, 
kognitiivisia ja emotionaalisia. Ympäristövastuulliseen toimintaan yksilö tarvitsee tietoa 
systeemeistä, toiminnan vaihtoehdoista ja niiden vaikutuksista. (Heimlich & Ardoin, 2008) 
Luonnontieteissäkin kestävän kehityksen kasvatuksessa on tavoitteena kansalainen, jolla on 
kykyjä toimia nyt ja tulevaisuudessa, sekä yksilön että yhteiskunnan tasolla (Grace, 2006; Sadler, 
Barab & Scott, 2007). Muualla esimerkiksi Dwyer kollegoineen (1993) on määritellyt 
ympäristökasvatuksen tavoitteeksi aktiivisesti osallistuvan, sisäisesti ympäristömyönteiseen 
käyttäytymiseen motivoituneen ja sitoutuneen, ekosentrisen yksilön. Salosen (2010, 36) sanoin: 
”Kestävä kehitys toteutuu vastuuta kantaen. Sen päämääränä on monimuotoisen elämän 
kukoistaminen nyt ja aina.”  
3.2.2. Rajausta ja näkökulmia 
Tässä lisensiaattitutkielmassa kestävän kehityksen kasvatus on ymmärretty ja sitä käsitellään 
ympäristökasvatuksen synonyyminä (vrt. Hesselink, van Kempen & Wals, 2000; McKeown & 
Hopkins, 2003). Ympäristökasvatus tarkoittaa kaikkea institutionaalisen koulutuksen piirissä 
tapahtuvaa ympäristöteemojen pedagogista käsittelyä. Suomalaisessa tutkimuksessa kestävän 
kehityksen kasvatus on pitkälti nähty ympäristökasvatuksen jatkumona (ks. Saloranta & Uitto, 
2010; Wolff, 2004a).  
Kuusi erilaista vaihtoehtoa kestävän kehityksen ja ympäristökasvatuksen suhteelle ovat esittäneet 
esimerkiksi Tani kollegoineen (2007). Nämä mallit on esitetty kuvassa 10. Ääripäinä käsitteiden 
määrittelyssä voidaan kuvata tapoja (kuviot 1 ja 2), joiden mukaan ympäristökasvatus on nähty 
osana kestävää kehitystä edistävää kasvatusta, ja päinvastoin. Kompromissina on myös esitetty 
(kuvio 3), että ympäristökasvatus ja kestävää kehitystä edistävä kasvatus ovat omaleimaisia ja 
erillisiä kasvatuksen aloja, joilla on kuitenkin joitakin yhteisiä ominaisuuksia. Kestävää kehitystä 
edistävä kasvatus voidaan nähdä ympäristökasvatuksen uudenlaisena ilmentymänä (kuvio 4) eli 
yhtenä vaiheena ympäristökasvatuksen kehityksessä. (Hesselink et al., 2000; ks. myös McKeown 
& Hopkins, 2003; Wolff 2004a) Näiden neljän näkemyksen lisäksi voidaan vielä löytää kaksi 
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täysin vastakkaista näkökulmaa. Niissä käsitteet nähdään tavoitteiltaan ja sisällöiltään kahtena 
täysin erillisenä kasvatuksen alana (kuvio 5), tai täysin identtisinä asioina (kuvio 6), joita 
ainoastaan kutsutaan kahdella eri nimellä (ks. McKeown & Hopkins, 2003). Koko tiedeyhteisön 
hyväksymää yhtenäistä muotoilua ei toistaiseksi ole olemassa. Eri tutkijat mieltävät käsitteet 
hyvin eri tavalla ja niiden käyttö on ilmeisen sekavaa.  
 
 
 
 
Kuva 10. Kuusi tapaa jäsentää ympäristökasvatuksen ja kestävää kehitystä edistävän 
kasvatuksen suhdetta. Kuvio on Tanin kollegoineen (2007) laajentama versio Wolffin (2004a) 
kuviosta (joka pohjautuu Hesselinkin ja kollegoiden vuonna 2000 julkaisemaan kuvioon).  
Kestävän kehityksen ja ympäristökasvatuksen pedagogisten diskurssien lisäksi muita 
ympäristökriisin ympärillä käytyjä diskurssimuotoja ovat muun muassa ekologinen oppiminen, 
ekopedagogiikka ja kriittinen pedagogiikka. Ekologinen oppiminen on ympäristökasvatusta 
omaehtoisempaa oppimista, joka tapahtuu itseorganisoituvissa yhteisöissä, ilman didaktista 
suunnittelua. Kansalaisjärjestöissäkin näkyvä ekologinen oppiminen on yhteiskunnallisesti 
kantaaottavaa. Se on välittömässä suhteessa toimintaan, sillä lähtökohtana ovat osallistujien 
poliittiset tavoitteet, eivätkä instituutioiden päämäärät. Ekopedagogiikka sitä vastoin on 
ympäristökasvatuksen itsetutkiskelun diskurssimuoto, joka arvostelee epäkriittisiä ja 
pintapuolisia opetusohjelmia. Ekopedagogiikka pureutuu syvällisesti ympäristökriisin syihin ja 
puolustaa oikeutta utopistiseen tulevaisuusajatteluun. (Matthies, 2001, 36−39) Kriittisessä 
pedagogiikassa opetussuunnitelmien perusteita tarkastellaan ideologisina teksteinä eli vallitsevan 
kasvatusdiskurssin ja hegemonisen tiedon ilmentyminä (Giroux & McLaren 2001, 45). Kriittinen 
201Kasvatus 3/2007 Artikkeleita
lisistä eroista vaihtelevat. Hesselink, van
Kempen ja Wals (2000) ovat jaotelleet näke-
mykset neljään eri ryhmään (Kuvio 1, osat 1–
4). Ääripäinä käsitteiden määrittelyssä voi-
daan kuvata kahta tapaa, joista ensimmäisen
mukaan ympäristökasvatus on nähty osana
kestävää kehitystä edistävää kasvatusta. Täl-
löin ympäristökasvatus on liitetty lähinnä
ympäristön ekologisten ulottuvuuksien huo-
mioimiseen. Toisen tavan mukaan käsittei-
den suhde on päinvastainen: ympäristökas-
vatusta on pidetty laajana kokonaisuutena,
jonka osa kestävää kehitystä edistävä kasva-
tus on. Näiden näkemysten välisenä komp-
romissina on myös esitetty, että sekä ympä-
ristökasvatus että kestävää kehitystä edistävä
kasvatus ovat om leimaisia ja erill siä kasva-
tuksen aloja, joilla on kuitenkin joitakin yh-
teisiä ominaisuuksia. Neljännen näkemyk-
sen mukaan kestävää kehitystä edistävä kas-
vatus voidaan nähdä ympäristökasvatuksen
uudenlaisena ilmentymänä, yhtenä vaihee-
na ympäristökasvatuksen kehityksessä. (Hes-
selink ym. 2000; ks. myös McKeown & Hop-
kins 2003; Wolff 2004). Näiden neljän näke-
myksen lisäksi voidaan vielä löytää kaksi
muuta täysin vastakkaista näkökulmaa. Ym-
päristökasvatus ja kestävää kehitystä edistävä
kasvatus voidaan toisaalta nähdä kahtena täy-
sin erillisenä kasvatuksen alana, joiden ta-
voitteet ja sisällöt poikkeavat selvästi toisis-
taan. Toisaalta ne voidaan myös nähdä täysin
identtisinä asioina, joita ainoastaan kutsu-
taan kahdella eri nimellä (Kuvio 1, osat 5 ja 6;
ks. myös esim. McKeown & Hopkins 2003).
On siis ilmeistä, ett  kyseisten käsitteiden
käyttö on sekavaa ja eri tutkijat mieltävät ne
hyvin eri tavalla. Mitään koko tiedeyhteisön
hyväksymää käsitystä ei ainakaan toistaiseksi
ole olemassa.
KUVIO 1. Kuusi tapaa jäsentää ympäristökasvatuksen ja kestävää kehitystä edistävän
kasvatuksen suhdetta. Malli on laajennettu versio Wolffin (2004) kuviosta (joka pohjautuu
Hesselinkin, van Kempenin ja Walsin 2000 kuvioon)
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pedagogiikka ja ekopedagogiikka radikalisoivat ympäristökasvatuksen konsensushenkistä 
arvopohjaa. Ne kannustavat koulua laaja-alaiseen yhteistyöhön ympäristö-, eläinoikeus- ja 
globalisaatiokriittisten liikkeiden kanssa. (Särkkä, 2011, 36) Jos kantaaottavuutta ja 
kulttuurikritiikkiä vältellään voivat ympäristökriisit normalisoitua eli Louhimaan (2005, 229) 
sanoin: ”Ympäristöongelmat ovat normaalitila, länsimaisen yhteiskunnan ei-toivottu, mutta 
hallinnassa oleva sivutuote”. Vaikka kasvatuksen poliittisuuden korostaminen on ominaista 
kriittiselle pedagogiikalle ja ekopedagogiikalle, voidaan sen arvopohja – demokraattisuus, 
moniarvoisuus, oikeudenmukaisuus ja vapaus – nähdä oikeisto-vasemmisto akselilla 
neutraaleinakin termeinä (Särkkä, 2011, 105). Myös kestävän kehityksen arvot – vapaus ja 
vastuu, ekologinen eheys ja monimuotoisuus, ihmisten keskinäinen riippuvuus sekä demokratia, 
väkivallattomuus ja rauha – ovat yhtälailla ainakin suomalaisessa politiikan kentässä 
hyväksyttyjä yli puoluerajojen (Salonen, 2010, 60). 
Yhteiskunnalliset määrittely- ja tulkintaprosessit vaikuttavat ympäristökasvatuksen tavoitteisiin 
ja sisältöihin. Kriittistä diskurssia kestävän kehityksen kasvatuksen menetelmien ja sen 
tavoitteiden suhteen on käyty laajalti. (Louhimaa, 2002, 20−21) On esitetty, että kestävä kehitys 
on suodattunut ympäristöpoliittisesta keskustelusta koulujen ympäristökasvatuksen tavoitteeksi 
ilman, että käsitteen merkityksiä on kunnolla analysoitu (Louhimaa, 2005a, 219−226). 
Esimerkiksi opetussuunnitelmien perusteissa painotettavaa kestävää kehitystä ei erikseen 
kehoteta opetuksen yhteydessä yhteiskunnallisena päämääränä problematisoimaan 
(Opetushallitus, 2003, 2004; Särkkä, 2011, 85). Tavoitteiden arvoneutraalius ja yleisluontoisuus 
luovat konsensushenkeä kestävän kehityksen kasvatukseen. Silloin on vaarana, että 
ympäristöongelmiin liittyvät yhteiskunnalliset ristiriidat tulevat häivytetyiksi ja itsekriittisyys 
kasvatuksen menetelmiä kohtaan hankaloituu. (Särkkä, 2011; Wolff, 2006) Esimerkiksi 
väestönkasvua (Bray, 2010) ja nykymuotoista talouskasvua (Bray, 2010; Kahn, 2008, 6−8; 
Louhimaa, 2002, 28−29; Tani et al., 2007, 203; Rohweder, 2008a) ei osata tai uskalleta tarpeeksi 
käsitellä kestävän kehityksen kasvatuksessa. Mitä kriittisemmin opetusta ja opetussuunnitelmien 
perusteita tarkastellaan vallitsevan kasvatusdiskurssin ilmentyminä, sitä enemmän se voidaan 
nähdä myös ideologioiden ilmentäjänä (Giroux & McLaren, 2001, 45). Ideologialla on 
vaikutusta siihen, millaisina kasvatuksen tavoitteet sekä opettajan ja oppilaan rooli nähdään 
(Robottom & Hart, 1993).  
Oppimiskäsitykset vaikuttavat myös kasvatuksen käytäntöihin (Tani, 2008). Kolmea erilaista 
lähestymistapaa ympäristökasvatukseen on havainnollistettu taulukossa 1. Objektivistinen, 
behavioristinen oppimiskäsitys, jossa oppilas ottaa passiivisesti vastaan opettajan jakamaa tietoa 
ulkoisia tavoitteita täyttääkseen, ei istu kestävän kehityksen prosessiluontoiseen kasvatukseen. 
Tämän tutkimuksen lähtökohtana on tiedonkäsitys, joka on sekä sosio-konstruktivistinen, 
kriittinen että kontekstuaalinen (Robottom & Hart, 1993; Tani, 2008). Opettaja on silloin sekä 
oppimiskokemuksen järjestäjä, kannustaja että kanssaosallistuja. Oppiminen tapahtuu erilaisissa 
tilanteissa ja asiayhteyksissä eli kontekstissa. Oppilas rekonstruoi aktiivisesti uutta tietoa ja 
ympäristömyönteistä toimintaa sosiaalisessa oppimisympäristössä. Olennaista on omien 
ajatusten ja käytäntöjen reflektointi sopivassa kontekstissa, kriittinen pohdinta ja neuvottelu 
toisten kanssa. (Cantell & Koskinen, 2004) 
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Taulukko 1. Ympäristökasvatuksen kolme lähestymistapaa (mukaillen Tani, 2008; Robottom & 
Hart, 1993, 599) 
Tiedonkäsitys Objektivistinen Sosio-
konstruktivistinen 
Kriittinen, 
kontekstuaalinen 
Näkemys ympäristö-
kasvatuksesta 
Tietoa 
ympäristöistä 
Toimintaa sosiaalisessa 
ympäristössä 
kontekstisidonnaista 
Toimintaa ympäristön 
puolesta, tietyssä 
kontekstissa 
Oppimiskäsitys Behavioristinen Sosio-
konstruktivistinen 
Rekonstruktivistinen, 
kontekstuaalinen 
Tavoitteiden rooli Ulkoisesti annettuja Ulkoisesti määriteltyjä, 
mutta neuvoteltuja 
Kriittisesti 
tarkasteltuja, 
kontekstiin sidottuja 
Opettajan rooli Tiedon jakaja Oppimiskokemusten 
järjestäjä, kannustaja 
Kanssaosallistuja 
Oppilaan rooli Tiedon passiivinen 
vastaanottaja 
Aktiivinen oppija Aktiivinen uuden 
tiedon luoja 
 
Usein ympäristökasvatuksen tavoitteena on ympäristön puolesta toimimaan voimaantuminen 
(Paloniemi & Koskinen, 2005, 29). Voimaantumiseen tähtäävä osallistuvan 
ympäristökasvatuksen malli on esitetty kuvassa 11.  Siinä tarkastellaan koulutusta 
yhteiskunnallisen vaikuttamisen näkökulmasta. Osallistumisesta voidaan puhua, jos toiminta on 
omaehtoista ja käynnistynyt yksilön sisäisestä tarpeesta toimia ja osallistua. Osallistamisessa 
kannustaminen ja kehoitukset toimintaan tulevat yksilön ulkopuolelta. Näillä molemmilla on 
vaikutuksia osallistujan kokemuksiin, itsereflektioon ja ympäristöosaamiseen. Prosessin 
onnistuessa yksilö kokee voimaantumisen ja valtautumisen tunteita, jotka lisäävät 
itseluottamusta aktiiviseen toimintaan. Epäonnistunutta prosessia sitä vastoin seuraa 
lannistuminen ja torjunta, jolloin yksilö menettää kykynsä ja halunsa osallistua toimintaan. 
(Paloniemi & Koskinen, 2005, 29) Tämän tutkimuksen teoriaosan ulkopuolelle rajattuja muita 
ympäristökasvatuksen teoriamalleja ovat Suomessa esittäneet esimerkiksi Jeronen ja Kaikkonen 
(2001), Wahlström (1997), Willamo (2005) ja Åhlberg (2005). 
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Kuva 11. Osallistuvan ympäristökasvatuksen malli tarkastelee koulutusta yhteiskunnallisen 
vaikuttamisen näkökulmasta (kuva teoksesta Paloniemi & Koskinen, 2005, 29) 
Kansainvälisesti merkittävämpänä ympäristökasvatuksen mallina pidettäneen Joy Palmerin 
(1998) kehittämää puumallia, joka on esitetty kuvassa 12. Mallin perusteita ovat esitelleet 
kattavasti suomenkielellä esimerkiksi Tani (2008) sekä Cantell ja Koskinen (2004). Puumallissa 
yksilön ympäristövastuu lähtee merkittävistä elämänkokemuksista. Sosiaaliset taidot ja 
osallistuminen vaativat oppia ympäristöstä, ympäristössä sekä ympäristön puolesta. Nämä 
ulottuvuudet voivat herättää oppijan huolestuneisuuden ja tukea vastuullisuuteen kasvamisen 
kokemuksia, toimintamalleja, tietoja, käsitteitä, taitoja ja asenteita. Puumallia on sovellettu 
ympäristökasvatuksen teorioissa, käytännön projekteissa sekä arviointikriteerien laadinnassa. 
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Kuva 12.  Ympäristökasvatuksen puumalli (Palmer, 1998; suomenkielinen versio ja kuva 
teoksesta Cantell & Koskinen, 2004) 
Suomalaisissa opetussuunnitelmien perusteissa ympäristökasvatus mainittiin ensimmäisen kerran 
vuonna 1985. Ympäristökasvatusta kehotettiin toteutettavan läpäisyperiaatteella opetusta 
eheyttävänä aiheena. Uusimmissa opetusalan strategioissa (Melén-Paaso, 2006; 
Opetusministeriö, 2009) ja opetussuunnitelmien perusteissa (Opetushallitus, 2003, 2004) on 
hyviä välineitä ympäristökysymysten yhteiskunnallisten ulottuvuuksien käsittelyyn ja kestävän 
kehityksen kasvatuksen vaikuttavuuden parantamiseen. Strategioissa kansalaistoiminta nähdään 
oppilaan kasvuprosessina. Yhteiskunnallinen vaikuttaminen näyttäytyy paitsi koulun sisäisenä 
kestävän kehityksen politiikkana, myös aktiiviseen kansalaisuuteen kasvattamisena, joka tarjoaa 
oppilaille autenttisia mahdollisuuksia osallistua koulun ulkopuoliseen yhteiskuntaan. Merkittäviä 
ovat esimerkiksi linjaukset ”suositellaan koulutuksen järjestäjille koulutusorganisaatioiden ja 
järjestöjen välisen yhteistyön kehittämistä” ja ”tuetaan järjestöjen mahdollisuuksia päästä 
esittelemään päiväkodeille, kouluille ja oppilaitoksille ja muille organisaatioille 
toimintatapojaan ja rooliaan kansalaisyhteiskunnassa.” (Melén-Paaso, 2006)  
Myös opetussuunnitelmien perusteissa suositellaan verkostoitumista yritysten ja järjestöjen 
kanssa (Opetushallitus 2003, 25−28; 2004, 40−41).  Kestävän kehityksen aiheita sisältyy 
opetussuunnitelmien perusteiden kaikkiin aihekokonaisuuksiin, mutta erityisesti ”vastuu 
ympäristöstä, hyvinvoinnista ja kestävästä tulevaisuudesta” käsittelee kaikkia kestävän 
kehityksen osa-alueita, vaatien eri osa-alueiden yhteensovittamista. Se määrittelee, että 
”perusopetuksen tavoitteena on kasvattaa ympäristötietoisia, kestävään elämäntapaan 
sitoutuneita kansalaisia.” Aihekokonaisuudet on koottu taulukkoon 2.  
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Taulukko 2. Perusopetussuunnitelman (Opetushallitus, 2003) ja lukion opetussuunnitelman 
(Opetushallitus, 2004) perusteiden opetusta eheyttävät aihekokonaisuudet 
Kulttuuri-identiteetti ja kansainvälisyys sekä kulttuurien tuntemus 
Viestintä ja mediataito sekä viestintä- ja mediaosaaminen 
Osallistuva ja aktiivinen kansalaisuus sekä yrittäjyys 
Vastuu ympäristöstä, hyvinvoinnista ja kestävästä tulevaisuudesta sekä kestävä kehitys 
Hyvinvointi, turvallisuus ja liikenne 
Ihminen ja teknologia sekä teknologia ja yhteiskunta 
Ihmisenä kasvaminen  
 
Opetussuunnitelmien perusteiden tavoitteena on aktiivisesti osallistuva, kriittisesti ajatteleva, 
ihmisten ja ympäristön hyvinvoinnin puolesta toimimiseen motivoitunut oppilas. Perusopetuksen 
tehtävänä on ”kehittää kykyä arvioida asioita kriittisesti, luoda uutta kulttuuria sekä uudistaa 
ajattelu- ja toimintatapoja.” Painotus on yksilön kulutusvalintojen ja arkikäyttäytymisen 
reflektoinnissa. (Opetushallitus, 2004, 14) Lukio-opetuksessa sen sijaan todetaan, että sen tulee 
kannustaa ”tunnistamaan kriittisesti suomalaisen yhteiskunnan ja kansainvälisen kehityksen 
epäkohtia ja mahdollisuuksia.” Lukiossa herätellään monipuolisesti kysymyksiä yhteiskunnan 
ympäristösuhteeseen vaikuttavista kulttuurihistoriallisista ja rakenteellisista tekijöistä. 
(Opetushallitus, 2003, 12) Molemmissa opetussuunnitelmien perusteissa mainitaan 
mediakriittisyys, mikä on olennainen osa ympäristökasvatuksen välineistöä. Mediakulttuurin ja 
mainosten tuottamat tarpeet ovat merkittävä kulutuskulttuuria ylläpitävä yhteiskunnallinen 
voima. (Särkkä, 2011) Liiallisessa yksilön vastuun painottamisessa on ongelmallista, että 
kestämätön yhteiskuntajärjestys rajoittaa oppilaan todellisia vaikutusmahdollisuuksia. 
Ympäristösuhde kun on yksilöpsykologisen kokemuksen ohella myös yhteiskunnan politiikan 
ilmentymä. (Louhimaa, 2002, 224−225 )  
3.2.3. Kestävä kehitys ja oppilaat 
Kestävän kehityksen kasvatuksen vaikutuksia ja oppilaiden ympäristötietoisuutta voidaan 
tarkastella ympäristönsuojeluun liittyvien asenteiden, tekojen, toimintakyvyn ja tietojen 
muodossa (Jensen & Schnack, 1997; Littledyke, 2008; Roth, 1992; Yavez et al., 2007). Näiden 
mittaamista käsitellään luvussa 3.3.2.  
Suomalaisten nuorten koulukokemusten ja ympäristövastuullisten asenteiden välillä on havaittu 
merkitsevää yhteyttä (Saloranta & Uitto, 2010). Käytetyt opetusmenetelmät vaikuttavat 
asenteisiin (Juuti et al., 2009; Lavonen et al., 2005). Eettisen ja ekologisen ajattelun tukeminen 
on vaikuttanut positiivisesti teini-ikäisten, 15–17-vuotiaiden nuorten ympäristövastuullisuuteen 
kasvamiseen (Asunta, 2003). Tutkimuskirjallisuuden ja kemian opettajien mukaan 
ympäristöasiat kiinnostavat nuoria ja siksi aiheet herättävät luokassa usein keskustelua (Sadler, 
2011; Taskinen, 2008). Pojat vaikuttaisivat olevan teknologiaorientoituneempia oppijoita kuin 
tytöt, jotka pitivät enemmän ryhmätöistä, keskusteluista ja luovista opetusmenetelmistä 
(Lavonen et al., 2008).  
Kestävän kehityksen kasvatus on elinikäinen prosessi, joka vaatii globaalia näkökulmaa (vrt. 
Melén-Paaso & Kaivola, 2009) Kestävän kehityksen kasvatuksessa on tuettava oppilaiden 
eettisen huolenpidon laajentamista omaa lähipiiriään kauemmaksi, aina ei-inhimilliseen 
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todellisuuteen asti. Tätä planetaariseen vastuuseen kasvamista on havainnollistettu taulukossa 3. 
Planetaarinen vastuu ulottuu koko biosfääriin ja geosfääriin: ekosysteemeihin, joihin kuuluu sekä 
elollista että elotonta luontoa. Esimerkiksi ilmaston muutos on globaali ilmiö, missä yhden 
mopon ”elottomat” hiilidioksidipäästöt vaikuttavat lopulta monenlaisiin planeettamme 
”elollisiin”. (Salonen, 2010, 53) Kuitenkin liiallista yksilökeskeisen perspektiivin korostamista 
ympäristökysymysten ratkaisuissa tulee kasvatuksessa varoa. Oppilaiden kanssa on syvennyttävä 
myös yhteiskunnassa hallitsevien ajattelu- ja toimintatapojen juuriin, sekä niihin liittyvien 
valtasuhteiden paljastamiseen ja muuttamiseen. (Särkkä, 2011) Esimerkkinä voidaan vaikka 
kysyä, kuinka maaperän fossiilisiin raaka-aineisiin perustuva jatkuvan kasvun ideologia, 
fossiilisten polttoaineiden hinta tai nopeasti vanhentuvien digitaalilaitteiden markkinakoneisto 
vaikuttavat hiilidioksidipäästöjen määrään. 
Taulukko 3. Eettisen huolenpidon kohteet ja planetaariseen vastuuseen kasvaminen (Salonen, 
2010, 54) 
minä 
perhe 
ystävät ja sukulaiset 
suomalaiset ihmiset 
länsimaalaiset 
kaikki ihmiset 
inhimillinen todellisuus 
ihmiset ja eläimet 
ihmiset, eläimet ja kasvit 
elollinen 
ekosysteemit 
maapallo 
elollinen ja eloton 
inhimillinen ja ei-inhimillinen todellisuus 
 
Suoraan tunnekokemukseen perustuvien asennevaikuttimien eli affektiivisen oppimisen (engl. 
affective learning) on tutkittu ennustavan asenteisiin sidotun käyttäytymisen muuttumista. 
(Johnstone & Reid, 1981; Littledyke, 2008; Millar & Millar, 1996). Osittain tähän perustunee 
myös tutkimuksellisen opiskelun mielekkyys, sillä työtapa on kokemuksellisempi ja 
oppilaskeskeisempi (ks. luku 4.2). Oppilaan henkilökohtainen kasvamisprosessi vastuullisuuteen 
ei ole yleistettävä eikä lineaarinen, vaan usein tilannekohtainen (Nieswandt, 2007).  Silloin 
oppilasarvioinnin pääpainokaan ei voi olla vain tietosisällössä, vaan myös kestävän kehityksen 
ajattelun ilmenemismuodoissa (Mogensen & Schnack, 2010).  
Toiminnallisten ja elämyksellisten koulukokemusten tarjoaminen oppilaille on haaste koulun 
toimintakulttuurille. Oppilaiden uskoa omiin vaikutusmahdollisuuksiinsa tulee tukea tarjoamalla 
heille koulukokemuksia, jotka vahvistavat valmiuksia toimia vastuullisesti. Kestävän kehityksen 
kasvatuksen toimintakulttuuri vaatii toteutuessaan oppilaiden ja koko muun kouluyhteisön 
osallistumista. (Saloranta & Uitto, 2010; Uitto et al., 2011) Pelkkä erillinen ympäristöaiheinen 
kurssi ei riitä, sillä esimerkiksi Tung kollegoineen (2002) ei havainnut sen merkittävästi 
vaikuttavan oppilaiden ympäristötietoisuuteen. Erikseen arvioitavalla ympäristökurssilla oppilaat 
saattavat ympäristöasenteiden ilmaisuissa ja vastauksissaan herkästi pyrkiä miellyttämään 
aiheesta innostunutta opettajaa (Littledyke, 2008). Silloin oppilaiden tiedot ja aikeet saattavat 
jäädä pinnallisiksi tai hetkellisiksi. Tavoitteena olisi, että aihe ymmärrettäisiin syvemmin ja 
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oppilaat käyttäisivät korkeamman tason ajattelutaitoja. (Lester et al., 2006; Dori, Tal & Tsaushu, 
2003) 
Erityistä huomiota asennekasvatuksessa tulisi kiinnittää lapsiin, sillä heidän toimintatapansa ovat 
vähemmän pinttyneitä. Lapset oppivat aikuisia vahvemmin toimimaan myös roolimallien 
johdattamina, kun he määrittävät omaa paikkansa ja uusien tietojensa kontekstia sosiaalisessa 
ympäristössään.  Lisäksi lapset voivat edistää ympäristövastuullista käyttäytymistä muissa 
ihmisissä ja heillä on iäkkäämpiä ihmisiä enemmän mahdollisuuksia vaikuttaa pidemmällä 
aikavälillä muutoksen suuntaan. (Asunta, 2003; Dwyer et al., 1993) 
3.2.4. Kestävä kehitys ja koulut 
Kansainvälisissä strategioissa korostuu kestävän kehityksen kasvatusnäkökulma. YK korostaa 
opetuksen ja kasvatuksen merkitystä ihmiskunnan toiminnan muuttamisessa 
ympäristövastuullisemmaksi. Se julisti siksi vuodet 2005–2014 kestävää kehitystä edistävän 
koulutuksen vuosikymmeneksi. (UNESCO, 2009) Suomessa YK:n tavoitteita tukemaan 
laadittiin ”Kestävää kehitystä edistävän kasvatuksen ja koulutuksen strategia ja sen 
toimeenpanosuunnitelma vuosille 2005–2014”. Se sisältää suunnitelmia luoda eri toimijoiden 
välille kehittämiskeskusverkosto. Tavoitteena on, että vuoteen 2014 mennessä  
i) kaikille oppilaille on tarjolla koulussa osallistumis- ja vaikuttamismahdollisuuksia, 
ii) kaikilla kouluilla on toimivia yhteistyömuotoja koulun ulkopuolisten tahojen kanssa, 
iii) kaikilla kouluilla on oma kestävän kehityksen ohjelma ja 
iv) 15 % kouluista on saanut ulkoisen tunnuksen tai sertifikaatin kestävän kehityksen 
toiminnastaan. (Melén-Paaso, 2006)  
Kestävä kehitys on kouluissa sekä prosessi että päämäärä (Rohweder, 2008a). Sen tulisi 
osallistaa koko kouluyhteisö toimintaan ja kyseenalaistaa nykyisiä käytänteitä ja valtakulttuuria 
(Kiiskinen, 2004). Kestävän kehityksen kasvatuksen tulee ulottua kouluissa kolmelle käytännön 
ja suunnittelun tasolle (suluissa esimerkki):  
i) pedagogiselle (tiedot, taidot, reflektio),  
ii) sosiaaliselle ja organisatoriselle (oppilaiden osallistaminen suunnitteluun) sekä 
iii) tekniselle ja taloudelliselle tasolle (resurssien järkevä käyttö) (Houtsonen, 2004). 
Toteutus vaatii yhteisiä tapaamisia ja suunnittelukokouksia oppilaiden, opettajien, rehtorin ja 
muun koulun henkilökunnan kesken. On pohdittava yhdessä, miten koulussa opitaan 
ympäristöistä, ympäristöissä ja ympäristön puolesta toimimista. (Cantell, 2004)  
Hyviä esimerkkejä kestävän kehityksen kasvatuksesta ovat Suomessa peruskouluille suunnatut 
Vihreä lippu -ohjelma ja Oppilaitosten kestävän kehityksen sertifikaatti. (Saloranta & Uitto, 
2010) Vihreä lippu -ohjelmassa toimii aktiivisesti 300 päiväkotia, koulua, oppilaitosta ja muuta 
osallistujaa. Toimintaan osallistuu yli 80 000 suomalaista ympäri maata. Ohjelma osallistaa 
lapset ja nuoret ympäristöraatiin, joka suunnittelee koululle ympäristökuormituksen 
vähentämiseen tähtäävät projektit. Koulu yhdessä toteuttaa suunnitelmat ja arvioi tulokset. 
Pääteemoja ovat aina vuodeksi kerrallaan energia, jätteet tai vesi. Koulut voivat myös ehdottaa 
omaa teemaa. Kolmen vuoden toiminnan jälkeen koulun on mahdollista hakea pysyvää Vihreä 
lippu -tunnusta. Tavoitteena on tuoda kestävän kehityksen kasvatus osaksi jokapäiväistä arkea, 
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tehdä yhteistyötä ympäröivän yhteiskunnan kanssa pitkäjänteisesti ja parantaa omaa toimintaa 
suunnitelmallisesti. Vihreä lippu on kansainvälinen kasvatusalan ympäristömerkki ollen osa 
kansainvälistä Eco-Schools -ohjelmaa. (Cantell, 2004, 146−152) Myös Hesan Nuorten Ääni -
ohjelma ja kansainvälinen ENO -ympäristöverkkokoulu ovat esimerkkejä oppilaiden 
osallistamisesta kestävän kehityksen toteutukseen (Cantell, 2004, 153−160). 
Käytännössä kestävän kehityksen toteutus on kouluissa usein puutteellista ja jää 
toimintakulttuurissa jätteiden lajittelun tasolle. (Uitto & Saloranta, 2010) Simmons (1989) toteaa 
"...ympäristökasvatus ei jakaudu opetussuunnitelmien perusteissa tasaisesti, mutta se usein 
rikastuttaa luonnontieteiden opiskelua." Timmerman & Metcalfe (2009) havaitsivat, että myös 
korkeakoulutasolla kestävän kehityksen toteuttaminen on puutteellista. Hallinnolliset linjaukset 
ovat usein sekä kieleltään että sisällöltään liian yleisluontoisia, käsitteiden määrittely on 
puutteellista ja suora yhteys oppilaitosten opetussuunnitelmiin tai kursseihin puuttuu. Selkeitä, 
helposti toteutettavia ja arvioitavia kestävän kehityksen suoria tavoitteita tarvitaan myös 
peruskoulun jälkeisten koulujen linjauksiin ja arkeen. (Timmerman & Metcalfe, 2009)  
On vaarana, että kaikilla kouluasteilla läpäisyperiaatteella opetettava kestävä kehitys jää vain 
kiinnostuneiden opettajien harteille. Esimerkiksi ammatillisissa opettajakorkeakouluissa 
käytetään hyvin vähän aikaa kestävän kehityksen tematiikan ja pedagogiikan kehittämiselle. 
(Rohweder, Virtanen & Sinkko, 2008) Kuitenkin kaikkien kouluasteiden opettajien koulutuksen 
merkitystä korostetaan yhä enemmän (Houtsonen, 2004; Palmberg; 2004; Wolff, 2004b; 
Yhteinen tulevaisuutemme, 1988).  
Ympäristövastuullisen toiminnan opetuksen haasteena on myös sen laajuus – tarvitaan sekä 
motorista, kognitiivista että emotionaalista oppimista systeemien rakenteista, oman toiminnan 
vaihtoehdoista ja vaikutusmahdollisuuksista. Opitut tavat, tehtävät ja taidot ulottuvat työstä 
vapaa-aikaan. (Heimlich & Ardoin, 2008) Kokemukset, toiminta ja toimintakyky (engl. action 
competence) ovat eri asioita, mutta niiden välillä on selvä korrelaatio. Toimintakykyä on se, että 
yksilö päättää tehdä jotain yksin tai muiden kanssa ja uskoo taitoihinsa. (Jensen & Schnack, 
1997; Rohweder, 2008a) Tässä tutkimuksessa kestävää kehitystä edistävä toimintakyky on 
määritelty muutoshakuiseksi käyttäytymiseksi, joka voi olla erilaisia aktiviteetteja, 
järjestäytyneiden liikkeiden toimintaa ja arjen tapakulttuuria.  
Koulun tehtävä ei ole ratkaista poliittisia ongelmia. Mikään ohjelma ei myöskään tee koulusta 
täysin ”vihreää”. Tärkeää on kuitenkin käydä kouluissa arvopohdintaa, mitä oppilaiden 
tavoitellaan ympäristökasvatuksesta oppivan.  
3.2.5. Kestävä kehitys kemian opetuksessa  
Etiikka ja asennekasvatus ovat nousemassa merkitsevään rooliin ”luonnontieteellisen 
sivistyksen” (engl. scientific literacy) opetuksessa (Böschen et al., 2003: Dondi, 2011; Fensham, 
2004; Holbrook & Rannikmae, 2007; Reis & Galvao, 2004; Zeidler et al., 2005). Ihmisen 
vastuuttomasta toiminnasta johtuvien kriisien ratkaisemiseksi kemian kouluopetuksessa 
peräänkuulutetaan vastuullisuuden, moraalin ja etiikan pohdintaa (Böschen et al., 2003; Dondi, 
2011; Feierabend et al., 2011; Fensham, 2004; Holbrook, 2010; Wolff, 2004b). 
Ympäristöosaaminen, etiikka ja kestävä kehitys ovat myös Suomen Kemianteollisuus ry:n 
määrittelemiä työntekijöiden keskeisiä osaamistarpeita (Honkonen, 2013; Talvenlahti, 2013).  
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Saksalaisen tutkimuksen mukaan kemian opettajilla on vain vähän tietoa kestävän kehityksen 
teorioista ja niiden pedagogisista lähestymistavoista (Burmeister, Schmidt-Jacob & Eilks, 2013). 
Kestävän kehityksen aiheiden käsittely on myös suomalaisessa kemian opetuksessa melko 
harvinaista. Koulun arjessa kemian opettajat toimivat kestävän kehityksen puolesta 
aktiivisimmin lähinnä säästämällä paperia ja energiaa työssään. Sen lisäksi he pyrkivät melko 
usein edistämään sosiaalista kestävyyttä vaikuttamalla koulun ilmapiiriin. (Uitto & Saloranta, 
2010)  
Perinteisen ympäristökasvatuksen heikkoudet liittyvät juuri teorioihin ja pedagogisiin 
valintoihin. Opetuksen paradigmoja ovat esimerkiksi laajat tavoitteet, niiden erilaiset painotukset 
sekä valikoidun tiedon ja toiminnan luonne. Kestävän kehityksen kasvatuksessa myös kemian 
opettajan auktoriteettiroolin valvonnan alla tapahtuva oppilaan pakkoreflektointi on relevantti 
uhka aidolle oppimiselle. (Courtenay-Hall & Rogers, 2002) Pakkoreflektoinnin asemesta 
oppimisen tulisi tukea korkeamman tason ajattelutaitoja ja sisäistä motivaatiota osallistamalla 
oppilaat koulun arkiseen kestävän kehityksen toteuttamiseen myös kemian oppitunneilla 
(Andersson & Krathwohl, 2001; Minner, Levy & Century, 2010; Nieswandt, 2007; Paloniemi & 
Koskinen, 2005).   
Teoreettisesti tarkasteltuna kestävän kehityksen kasvatuksen kemian opetuksessa tulisi sisältää 
ekologisia, taloudellisia, sekä sosiaalisia ja kulttuurisia ulottuvuuksia. Opetukseen tulisi 
sisällyttää 
i) paikan päällä ympäristössä saatuja kemian kokemuksia ja tietoa, 
ii) oppia ympäristökemiasta ja kestävästä kehityksestä, sekä 
iii) arvokasvatusta toimia kestävän kehityksen puolesta, myös kemian avulla. (vrt. 
Nordström, 2004; Palmer, 1998) 
Strategiat, opetussuunnitelmien perusteet ja ympäristökasvatuksen teoriat tarjoavat hyviä 
välineitä kemian opetuksen kehittämiseen kestävän kehityksen suuntaan (Melén-Paaso, 2006; 
Opetushallitus 2003, 2004, 2006). Esimerkiksi lukion kemian opetussuunnitelmien perusteissa 
sanotaan: ”Arvioidaan aineiden ja energian kiertokulkua luonnossa ja tuotantojärjestelmissä 
sekä opetellaan säästämään energiaa ja raaka-aineita. Pohditaan, millaista voisi olla 
taloudellinen kasvu, joka ei perustu raaka-aineiden ja energian käytön lisäämiseen, ja mikä 
merkitys talouden vakaudella on ympäristönsuojelulle ja ihmisten hyvinvoinnille.” 
(Opetushallitus, 2003, 23) Peruskoulun opetussuunnitelman perusteiden mukaan kemian 
opetuksen tulee antaa oppilaalle ”nykyaikaisen maailmankuvan muodostamisen kannalta 
välttämättömiä aineksia ja se auttaa ymmärtämään kemian ja teknologian merkityksen 
jokapäiväisessä elämässä, elinympäristöissä ja yhteiskunnassa” sekä ”valmiuksia tehdä 
jokapäiväisiä valintoja ja keskustella erityisesti energian tuotantoon, ympäristöön ja 
teollisuuteen liittyvistä asioista ja ohjata oppilasta ottamaan vastuuta ympäristöstä” ja ”auttaa 
pohtimaan hyvän ja turvallisen ympäristön merkitystä sekä opettaa oppilasta huolehtimaan 
ympäristöstään ja toimimaan siinä vastuullisesti.” (Opetushallitus, 2004, 188, 195) 
Kestävän kehityksen kasvatusta kemian opetuksessa voi liittää esimerkiksi ihmisen ja luonnon 
välisen tasapainotilan eri ulottuvuuksiin. Näitä on havainnollistettu taulukossa 4. Ongelmien 
laatu ja soveltuvat ratkaisut ovat jatkuvaa yhteiskunnallista määrittelykamppailua. 
Yhteiskunnassa esiintyy samanaikaisesti hyvin erilaisia ympäristödiskursseja, jotka ovat usein 
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toisiaan haastavia. (Särkkä, 2011, 82) Luonnontieteiden opetuksen yhteiskuntaperustaisia 
lähestymistapoja on käsitelty tämän tutkielman luvussa 3.4 ja erityisesti kemian osalta luvussa 
3.4.5. 
Taulukko 4. Inhimillisen ja ei-inhimillisen todellisuuden ulottuvuudet kemian 
yhteiskuntaperusteisessa opetuksessa (mukaillen Salonen, 2010, 9) 
Maaperä Hyvinvoivan maaperän kemia, erilaiset 
viljelymaat ja niiden laatu, happamoituminen ja 
saastuminen, ekosysteemien monimuotoisuus 
Vesi Veden laatu ja määrä, vesiekosysteemien 
muuttuminen ja saastuminen 
Ilma Paikallisen sisä- ja ulkoilman laatu, laadun 
mittaaminen, globaalin ilmakehän toimintakyky 
Lajit ja perintötekijät Perimän monimuotoisuus 
Ekosysteemit 
Luonnonvarojen 
käyttö 
Energia ja materiaalit, jätteen syntyminen ja sen 
käsittely ja kierrätys, kaivostoiminta ja muiden 
luonnonvarojen kestävä käyttö 
Väestö ja terveys Fyysinen ja psyykkinen terveys, 
lisääntymiskyky, väestönkasvu 
Vauraus Perustarpeiden tyydyttyminen (ruoka, vesi, 
suoja), talous, tulot, kauppa, hyödykkeet, 
infrastruktuuri, hyvinvointi, aika 
Kulttuuri ja sivistys Koulutus, tutkimus, yleissivistys, uskomukset, 
tunteiden ja ajatusten ilmaisu 
Yhteisö Oikeudet, vapaudet, hallinto, instituutiot, 
lainsäädäntö 
Ihmiset 
Tasa-arvo Hyötyjen ja haittojen tasainen jakautuminen 
yksilöiden ja erilaisten yhteisöjen kesken. 
 
Kemian opetuksen rooli on ristiriitaisempi kuin koskaan aiemmin (vrt. Bray, 2010). 
Luonnontieteet tuottavat meille hyvinvointia, mutta ovat myös synnyttäneet valtavia ongelmia. 
Vaikka tekniikka nähtäisiin oleellisena osana ongelmien ratkaisuja, se voidaan myös nähdä 
elitistisenä eli harvojen hallitsemana. Bray (2010) kysyykin, voiko kestävä kehitys toteutua 
ilman, että luonnontieteiden, eli siis myös kemian, luonnetta ja tavoitteita uudistetaan 
läpinäkyvämmiksi ja sosiaalisesti osallistavimmiksi.  
3.3. Ympäristötietoisuus 
Tässä luvussa määritellään ympäristötietoisuuden käsite ja esitellään sen mittaamista. Lisäksi 
käsitellään opettajiin, oppilaisiin ja kemian opetukseen liittyvää aihepiirin tutkimusta. 
Sosiaalitieteilijät ovat pitkään yrittäneet ymmärtää ja yksinkertaistaa ympäristötietoisuuteen 
liittyvien tekijöiden vuorovaikutussuhteita. Etenkin opetusalalla on tutkittu, miten tiedosta 
seuraisivat teot (Courtenay-Hall & Rogers, 2002). Ympäristötietoisuuden käsitettä on kritisoitu 
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ongelmallisena ja epämääräisenä, koska sekä ympäristön että tietoisuuden käsitteet ovat jo 
itsessään vaikeasti määriteltävissä (Järvikoski, 2001). Siitä huolimatta ympäristötietoisuus on 
laajalti tutkittu ja käytetty termi, jolla kuvataan yksilöön liittyviä eettisen vastuullisuuden 
ulottuvuuksia. 
3.3.1. Määritelmä 
Ympäristötietoisuuden on määritelty koostuvan ympäristöekologiseen käsitteistöön liittyvästä 
tiedosta, strategisesta käyttäytymisestä, kognitiivisista analysointitaidoista, sekä affektiivisista 
henkilökohtaisista ominaispiirteistä (arvot, asenteet, herkkyys ja kontrollikyky). 
Ympäristötietoinen henkilö on sitoutunut sekä ihmisten että ympäristön elämänlaadun 
dynaamisen tasapainon ylläpitoon. (Roth 1992) UNESCO määrittelee ympäristötietoisuuden 
koostuvan tiedoista, ymmärryksestä, asenteista ja aktiivisesta osallistumisesta (Marcinkowski, 
1991). Roth (1992) esittää: “Ympäristötietoisuus pitäisi määritellä... havainnoitavan 
käyttäytymisen kautta. Ihmisten tulisi pystyä näyttämään käytöksellään, mitä he ovat oppineet  − 
tietojaan pääkäsitteistä, omaksumiaan taitoja, kykyään kannanottoihin, ja vastaavaa.” 
Ympäristötietoisuus on poikkitieteellistä ja muistuttaa läheisesti luonnontieteellistä sivistystä 
(engl. scientific literacy) (Holbrook & Rannikmae, 2009; Simmons, 1989). 
Teorioita ja malleja kuvaamaan ympäristövastuullisen käyttäytymisen ja toiminnan muuttumista 
on kehitetty lukuisia. Esimerkiksi asenteiden ja käyttäytymisen välistä yhteyttä kuvanneesta 
perustellun toiminnan teoriasta (engl. theory of reasoned action) (Ajzen & Fishbein, 1980) 
kehitettiin suunnitellun käyttäytymisen teoria (engl. theory of planned behaviour) (Ajzen, 1985). 
Suunnitellun käyttäytymisen teoriaa käytetään ennustamaan intentionaalista toimintaa, eli 
sellaista käyttäytymistä, jota henkilö on suunnitellut ja aikonut suorittaa (Ajzen, 1985). 
Molempien teorioiden mukaan asenteet vaikuttavat aikomusten kautta käyttäytymiseen. 
Asenteiden katsotaan olevan seurausta tiedoista. Myös sosiaalisten ja moraalisten arvojen, ja 
niistä seuraavien subjektiivisten normien, katsotaan ennakoivan aikomusta käyttäytyä tietyllä 
tavalla. Tätä on havainnollistettu kuvassa 13. 
  
Kuva 13. ”Perustellun toiminnan teoria” kuvaa ympäristötietoisten asenteiden ja käyttäytymisen 
välistä yhteyttä (mukaillen Ajzen & Fishbein, 1980; Kaiser, Wölfing & Fuhrer, 1999) 
Muita teorioita tai malleja ovat esimerkiksi kommunikaation ja houkuttelun malli, innovaation 
diffuusioteoria, integroidun käyttäytymisen ennustamisen malli, terveysuskon malli, sosiaalisen 
oppimisen teoria, sosiaalisen markkinoinnin teoria, ympäristövastuullisen toiminnan malli, 
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koetun hallintakäsityksen (engl. locus of control) teoria ja transteoreettinen malli. (Heimlich & 
Ardoin, 2008) Teoriat ja mallit kehittyvät koko ajan. Luvussa 3.2.2 on esitetty 
ympäristökasvatuksen malleja, joissa näkyy samoja elementtejä kuin ympäristötietoisuuden 
teoriamalleissa. 
Ympäristötietoinen käyttäytyminen on yhteydessä ihmisen asenteisiin. Asenteet on määritelty 
”tietyn suuruiseksi ärsykkeestä syntyväksi ennakko-oletukseksi tai sijoittumiseksi”, joilla on 
käyttäytymiseen, tunteisiin ja tietoihin liittyviä ulottuvuuksia (Heimlich & Ardoin, 2008). 
Yksilön ympäristötietoisessa käyttäytymisessä voidaan erottaa kahdenlaisia asenteita – asenteita 
ympäristöä ja asenteita käyttäytymistä kohtaan (Hines, Hungerford & Tomera 1987/86). 
Ympäristöasenteet ovat yhteydessä henkilön kiinnostuksen kohteisiin, arvoihin, 
moraalikäsityksiin ja motivaatioon toimia ympäristön puolesta (Bamberg & Möser, 2007; 
Kaiser, 1999; Newhouse, 1990; Uitto & Saloranta, 2010b).  
Lapsuudesta ja kotoa omaksuttuja asenteita ei tunnetusti ole helppo muuttaa. Asenteiden 
muuttuminen on kumulatiivinen prosessi, joka tapahtuu pienin askelin. Muutokset ovat 
pysyvämpiä, jos toiminnan ja asenteiden muutos on kognitiivista eli tiedostettua. (Dwyer et al., 
1993; Johnstone & Reid, 1981) 
Ympäristötietoiseen käyttäytymiseen vaikuttavat asenteista riippumatta useat henkilön oman 
kontrollin ulkopuoliset tekijät. Monet sosio-kulttuuriset normit joko helpottavat tai vaikeuttavat 
yksilön käyttäytymistä (Kaiser, Wölfin & Furer, 1999). Esimerkiksi oppilas ostaa kaupasta tietyn 
tuotteen ja haluaa toimia ympäristötietoisesti. Kontekstista riippuen, tuotteen koko elinkaareen 
(ks. luku 4.1) ja oppilaan mahdollisuuksiin ulottuvia muuttujia ovat esimerkiksi lait ja säädökset, 
käytössä olevat teknologiat, materiaalikustannukset, sosiaaliset normit, käytänteet ja odotukset 
tai mainonta (Stern, 2000). Aikomukset käyttäytyä ympäristövastuullisesti ennustavat toteutuvaa 
ympäristövastuullista käyttäytymistä (Hsu, & Roth, 1998). 
3.3.2. Mittaaminen  
Laajaa keskustelua on käyty tutkimuksen mahdollisuuksista ja rajoitteista mitata 
ympäristötietoisuutta eli arvojen, uskomusten (kuten maailmankuvan, käyttäytymisen 
seurauksien tiedostamisen tai toimintamahdollisuuksien), normien (kuten 
velvollisuudentunteen), tiedon, asenteiden, aikomusten ja tekojen välisiä yhteyksiä (Johnstone & 
Reid, 1981; Kaiser, 1999; Ryan & Spash, 2008; Stern, 2000; Uitto & Saloranta, 2010a; Uitto et 
al., 2011). Erimielisyyttä on yhä muun muassa siitä, missä määrin tieto ja asenteet vaikuttavat 
ihmisen aikomuksiin ja käyttäytymiseen. Ympäristövastuulliseen käyttäytymiseen vaikuttavat 
useat psyko-sosiaaliset tekijät (Bamberg & Möser, 2007; Hungerford & Volk, 1990; Hines, 
Hungerford & Tomera 1987/86; Kaiser et al., 1999). 
Näin ollen ympäristötietoisuuden mittaaminen ei ole helppoa. Tietojen, asenteiden ja toiminnan 
riippuvuussuhde on monimutkainen (Erdogan, & Ok, 2011; Stables, 1998). Kuitenkin 
ympäristötietoisuuteen liittyen on kehitetty useita erilaisia kyselymittareita. Ne mittaavat yksilön 
uskomuksia, tietoa, asenteita, arvoja, aikomuksia ja tekoja. Näistä teorioista kuuluisimmat on 
koottu taulukkoon 5.  
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Esimerkiksi osin NEP-asteikolla (engl. new environmental paradigm) on mitattu ihmisen ja 
luonnon suhdetta ajan kuluessa. Ympäristöasenteiden ja ympäristömyönteisen käyttäytymisen 
välisiä yhteyksiä verrataan asteikossa länsimaissa dominoivan valtakulttuurin materialistisiin 
arvoihin (engl. dominant social paradigm, DSP). (Dunlap & Van Liere, 1978; Stern et al., 1993; 
Scott & Willits, 1994) NEP/DSP-asteikolla mitatuissa tutkimustuloksissa asenteiden ja 
käyttäytymisen välinen yhteys vaihtelee suuresti, jopa nollakorrelaatioon (Kaiser et al., 1999). 
Kuitenkin tilanneriippuvainen yhteys niiden välillä on vähintäänkin keskisuuri (Hines et al., 
1986/87). Alun perin yksidimensionaalisesta NEP/DSP-asteikosta on muokattu uusia useampia 
ulottuvuuksia sisältäviä mittareita. Esimerkiksi La Trobe ja Acott (2000) kehittivät NEP/DSP-
mittarista osiot, joilla voitiin tutkia ihmisten suhtautumista luonnon taloudelliseen 
hyödyntämiseen ja ihmisten kokemia moraalisia velvollisuuksia muuta elävää tai elotonta 
luontoa kohtaan. Dunlap kollegoineen (2000) laajensivat asteikkoaan sisältämään myös luonnon 
tasapainoa, kasvun rajoja ja luonnon alistamista koskevia osioita. 
Sternin (2000) arvo-uskomus-normi -teorian mukaisessa ajattelussa ympäristömyönteinen 
käyttäytyminen perustuu asennetekijöihin, joihin Stern liittää arvot, uskomukset ja normit. VBN-
kyselymittari (engl. values, beliefs and norms) (Stern, 2000) yhdistää egoistisia, sosiaalisia ja 
ympäristöön liittyviä arvosuuntauksia ja syy-seuraus-uskomuksia. Uskomukset liittyvät 
maailmankuvaan, negatiivisten käyttäytymisseuraamuksien tiedostamiseen ja 
toimintamahdollisuuksiin. Velvollisuudentunne vie edelleen yksilöä kohti ympäristömyönteistä 
käyttäytymistä. Se ilmenee lopulta joko ympäristöaktivismina, julkisena ympäristön puolesta 
toimimisena ilman aktivistin roolia tai yksityisenä hiljaisena, mutta valintojen kautta kantaa 
ottavana käyttäytymisenä tai molempina. (Salonen, 2010, 147) VBN-mittaristo soveltaa 
abstraktimpaa, yleisempiä uskomuksia toiminnan tai toimimattomuuden seurauksista mittaavaa 
AC-kyselyä (engl. awareness of consequences) (Scwartz, 1977) ja spesifisempiä arvo-objekteja 
koskevaa EC-kyselyä (engl. environmental concern) (Schultz et al., 2000). Mittarit sekoittavat 
kysymyksissään arvoja, uskomuksia ja normeja, koska kehittäjien mielestä niitä ei voi 
kognitiivisesti erotella (Ryan & Spash, 2008). 
Muita mittareita ovat esimerkiksi Kaiserin kollegoineen (1999) kehittämä yleisen 
ympäristötietoisen käyttäytymisen 38 kysymyksen mittari (engl. general ecological behaviour), 
jossa kysymykset on jaettu tietoa, asenteita sekä käyttäytymisaikomuksia mittaviin osiin. 
Aikenheadin ja Ryanin (1992) kehittämällä VOSTS-mittarilla voi kartoittaa oppilaiden 
näkökulmia STS-opetuksesta (science-technology-society). Mittaristossa on 114 kysymystä, 
joiden joukossa on myös ympäristönsuojeluun ja moraaliin liittyviä yhteiskunnallisia 
kysymyksiä. Kysymykset on suunnattu aikuisille, mutta niitä on kehitetty edelleen sopimaan 
myös nuoremmille (Benett, 2001). Lasten ympäristöasenteita ja -tietoja mittava asteikko 
CHEAKS (engl. childerns’ environmental attitudes and knowledge scale) (Leeming, Dwyer & 
Bracken, 1995) mittaa 66 kysymyksen avulla lasten asenteita ja tietoja ympäristön saastumisesta, 
kierrättämisestä, vedestä, eläimistä ja yleisesti ympäristöstä. Schwartzin normien aktivoitumisen 
malli (engl. norm-activation model, NAM) mittaa ihmisten käyttäytymistä erilaisten 
henkilökohtaisten normien, toiminnan tai toimimattomuuden seurauksien ja vastuullisuuden 
tunteiden kautta (Scwartz, 1977). 
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Taulukko 5. Erilaisia paljon huomiota saaneita ympäristötietoisuuden mittareita 
Mittarin nimi Kehittäjät 
AC (awareness of consequences) Scwartz, 1977 
NAM (norm activation model) Scwartz, 1977 
NEP/DSP (new environmental paradigm and 
dominant social paradigm) 
Dunlap & Van Liere 1978; Stern et al., 1993 
VOSTS (values on science, technology and 
society) 
Aikenhead & Ryan, 1992 
CHEAKS (childrens’ environmental attitudes 
and knowledge scale) 
Leeming et al., 1995 
GEB (general ecological behaviour) Kaiser et al.,. 1999 
EC (environmental consern) Schultz, Zelezny & Dalrympe, 2000 
VBN (values, beliefs and norms) Stern, 2000 
laajennettu NEP/DSP La Trobe & Acott, 2000, Dunlap et al., 2000 
 
Tässä lisensiaattitutkielmassa ympäristötietoisuutta mitataan ympäristöasenteiden (engl. 
environmental attitudes) ja ympäristövastuullisten aikomusten (engl. pro-environmental 
behaviour) suhteen (Roth, 1992). Oppilaiden ympäristötiedon karttumista ei mitata, sillä se ei ole 
kehittämistuotoksena yhteisöllisesti muodostettavan kemian opetuksen konsensusmallin eikä 
oppilasarvioinnin päätavoitteena. Tähän tutkimukseen soveltuva ympäristötietoisuuden mittari 
koostuu asenteita, aikeita ja tietoja mittaavista osioista (Yavez et al., 2007). Sen soveltamista 
tähän tutkimukseen asenteiden ja aikeiden osalta esitellään luvussa 5.2.1. 
3.3.3. Ympäristötietoisuus ja opettajat 
Opettajan ympäristömyönteistä käyttäytymistä ennustavat parhaiten hänen tietonsa 
ympäristötoiminnan muodoista ja ympäristövastuulliset asenteensa (Hsu & Roth, 1998). Käpylän 
ja Wahlströmin (2000) mukaan hyvän ympäristökasvattajan ominaispiirteitä ovat herkkyys 
ympäristön suhteen, moraalinen vastuuntunto ja itsenäisyys, kyky arvioida kriittisesti omaa 
kulttuuriaan, kyky nähdä ympäristössä henkilökohtaisia ja sosiaalisia merkityksiä, tietoisuus 
yhteiskunnallisista valtasuhteista, sekä taito ja halu toimia ympäristön parhaaksi.  
Kemian opettajat kokevat vaikuttavansa oppilaiden ympäristöasenteisiin kertomalla 
ympäristöasioista, toimimalla esimerkkinä ja mielipiteidensä kautta (Taskinen, 2008). He 
kokevat ympäristöaiheisen kemian opetuksen tärkeäksi ja ovat innostuneita sen kehittämisestä 
(Feierabend et al., 2011). Opettajien mielestä oppilaat motivoituvat kemian opiskeluun sen 
käsitellessä heidän arkiympäristöönsä liittyviä aiheita (Aksela & Karjalainen, 2008).  
Kemian opettajat luonnehtivat kuitenkin nykyistä kemian ympäristöopetusta yleiselle tasolle 
jääväksi ja oppilaan arjesta kaukaiseksi (Aksela & Karjalainen, 2008). He eivät useinkaan valitse 
opetuskeskustelun aiheiksi ajankohtaisia maailmanlaajuisia ympäristökysymyksiä, maailman 
kehitystä tai kansalaisen vaikutusmahdollisuuksia (Kärnä et al., 2012).  
Ympäristöaiheiden opettaminen muiden kemian teemojen lomassa jakaa opettajien mielipiteitä. 
Käsitteleminen isompina kokonaisuuksina, projekteina tai ihan omana kurssinaan vaatisi 
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opettajien mielestä nykyistä enemmän aikaa (Eloranta, 1995; Feierabend et al., 2011; Taskinen, 
2008). Kemian opettajat kuvailevat ympäristöaiheisen kemian kurssin suunnittelua ja 
toteuttamista aikaa vieväksi ja hankalaksi. He ovat halukkaita tekemään yhteistyötä erilaisten 
yritysten ja organisaatioiden kanssa, mutta koulujen sijainti voi rajoittaa mahdollisuuksia. Siksi 
aiheen tiimoilta on toivottu koulutusta ja opetuspaketteja. Yli kolmasosa opettajista ei ollut 
saanut omasta mielestään minkäänlaista koulutusta vihreästä kemiasta. (Lumivaara & Aksela, 
2002) Ympäristöopetusmateriaalien ongelmiksi on kuvailtu oppilaiden aktivoimisen, aiheen 
konkretisoinnin ja ajankohtaisuuden puutteita sekä tekstin vaikeutta (Eloranta, 1995).  
Tutkimuksellista opiskelua hyödyntävä, ajankohtainen ympäristö- ja yhteiskuntalähtöinen 
opetusmateriaali, sekä aihepiiristä opettajille järjestettävä täydennyskoulutus ovat keinoja tukea 
opettajien ympäristötietoisuutta (Keinonen & Hartikainen, 2011; Lester et al., 2006; Tung et al., 
2002). Jos opettajille tarjotaan riittävästi tukea uusien työtapojen käyttöönottoon, opetuksen laatu 
ja samalla heidän työmotivaationsa nousee (Rocard et al., 2007). Opettajien kokemusten ja 
näkemysten hyödyntäminen ympäristötietoisuutta tukevien opetusmateriaalien kehittämisessä on 
uudenlaisen opetuksen diffuusion kannalta olennaista (Keys & Bryan, 2001; Rogers, 2003).  
Opettaja voi tukea kestävän kehityksen mukaisen maailman käsityksen syntymistä ja siten 
oppilaiden ympäristötietoisuutta taulukkoon 6. koottujen keinojen kautta (Salonen, 2010, 146).  
Taulukko 6. Kestävän kehityksen mukaisen maailman käsityksen syntymistä tukevat tekijät 
(mukaillen Salonen, 2010, 146) 
TYÖNTÄÄ KOHTI UUTTA 
PARADIGMAA, jos oppilailla on… 
VETÄÄ KOHTI UUTTA PARADIGMAA, 
kun opettaja katalysoi… 
tulevaisuuteen liittyvää ahdistusta. uskoa tulevaisuuden turvallisuuteen ja 
solidaarisuuteen. 
huoli siitä, että menettelytapoihin tehdyt 
muutokset eivät ole riittäviä kriisien 
välttämiseksi. 
eettistä toimintaa, missä otetaan vastuu muista 
ihmisistä, luonnosta ja tulevaisuudesta. 
pelko tulevaisuuden kriiseistä seuraavista 
vapauden ja valinnanvapauden menetyksistä. 
mahdollisuuksia osallistua yhteisöihin, 
politiikkaan ja kulttuuriin. 
kriittinen suhtautuminen vallitsevaan kulttuuriin 
ja vieraantuminen siitä hiljalleen. 
tarkoituksen ja merkityksen tavoittelua. 
stressiä, jota tuottaa nykyinen elämäntyyli. aikaa itsensä kehittämiselle ja entistä 
vahvemmalle luontosuhteelle. 
 
3.3.4. Ympäristötietoisuus ja oppilaat 
Oppilaat asennoituvat ympäristöasioihin lähtökohtaisesti positiivisesti (Kärnä et al., 2012). 
Ympäristöaiheet ovat paljon esillä kouluissa ja julkisuudessa, mikä herättää oppilaissa 
kiinnostusta, mutta myös huolta. Oppilaiden suhtautuminen on vaihtelevaa, toiset ovat 
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ympäristöstä huolissaan, toiset taas eivät. Kemian opettajien mukaan ympäristöasiat kiinnostavat 
nuoria ja siksi aiheet herättävät luokassa usein keskustelua. (Taskinen, 2008)  
Toisaalta Uiton ja Salorannan (2010) tutkimuksessa 9-luokkalaiset eivät keskimäärin olleet 
erityisen kiinnostuneita ympäristövastuullisuuteen tai sosiaaliseen vastuullisuuteen liittyvistä 
aiheista. Myös Asunta (2003) havaitsi oppilaiden ympäristöasenteissa muutosta 
negatiivisempaan suuntaan. Elinkeinoelämän valtuuskunnan kansallinen arvo- ja 
asennetutkimuksen mukaan suomalaisten arvo-orientaatiossa ympäristönäkökohtien painoarvo 
on yleisesti nyt aiempaa alempi. (Haavisto & Kiljunen, 2011)  
Suomalaiset tytöt ovat poikia huolestuneempia ympäristön tilasta sekä halukkaampia 
vaikuttamaan ja kehittämään elinympäristöään (Asunta, 2003; Juntunen, 2013; Kärnä et al., 
2012; Tikka et al., 2000; Uitto et al., 2011). Jo 90-luvulla suomalaiset naiset arvioivat 
ympäristön tilaa pessimistisemmin kuin miehet (Helve, 1997). Myös kansainvälisesti 
tarkasteltuna pojat suhtautuvat ympäristönsuojeluun ja kestävän kehityksen edistämiseen tyttöjä 
maltillisemmin (Bogner & Wiseman, 1999; Cambell & Larna, 2006; Stern, 1993; Zelezny, Chua 
& Aldrich, 2000). Tähän saattavat vaikuttaa opitut roolit ja kulttuuriin sidotut sukupuolinormit 
(Zelezny et al., 2000). Miesten tiedon puutteesta asenteet eivät johdu. Miehillä on usein jopa 
naisia enemmän tietoa ympäristöasioista (Tikka et al., 2000). Maailmalla miehet ovat useimmin 
naisia korkeammin koulutettuja, mikä globaalisti selittää heidän korkeampaa tietotasoaan. 
Suomalaiset miehet arvostavat taloudellisen hyvinvoinnin ympäristönäkökohtia tärkeämmäksi 
kuin naiset. Korkea koulutustaso korreloi merkittävästi myös tiedostamisen, ympäristötiedon ja 
siihen liittyvän käyttäytymisen suhteen. Ikä ei korreloi näiden tekijöiden tai median käyttämisen 
kanssa. (Asunta, 2003) Kaupunkilaisuus, naiseus ja korkea koulutustaso korreloivat positiivisten 
ympäristönsuojeluun liittyvien asenteiden kanssa, kun taas maalaisuus ja vähempi koulutus 
negatiivisempien suojeluasenteiden kanssa. (Haavisto & Kiljunen, 2011; Tanskanen, 1997)  
Mitä enemmän oppilailla on merkittäviä henkilökohtaisia kokemuksia ja tietoa 
ympäristöasioista, sitä helpommin he asennoituvat positiivisesti ympäristönsuojeluun (Palmer, 
1998; Uitto et al., 2011). Lähikulttuurin ympäristötietoisuus tai lähellä yksilöä esiintyvä 
paikallinen ympäristöongelma sitouttavat yksilöä myös aktiivisempaan ympäristöystävälliseen 
käyttäytymiseen. Useampi tietolähde ympäristöasioissa (tarkoittaen esimerkiksi massamediaa, 
koteja ja ympäristöjärjestöjä) korreloi positiivisempien ympäristöasenteiden ja -käyttäytymisen 
kanssa. Ainoa negatiivisuutta selkeästi lisännyt tiedon lähde olivat ”muut kuin luonnontieteiden 
opettajat”. (Asunta, 2003) 
Koulukokemusten on havaittu vaikuttavan suomalaisten 6-luokkalaisten oppilaiden ekologisiin 
elämäntapoihin ja käyttäytymiseen vapaa-ajalla (Saloranta & Uitto, 2010). Vaikka 
ristiriitaisiakin tutkimustuloksia on (ks. Tung et al., 2002), on useissa tutkimuksissa havaittu, että 
oppilaiden osallistuessa konkreettiseen, tunteita herättävään ympäristötyöhön ja -projekteihin 
heidän asenteensa ympäristöä kohtaan ovat kehittyneet positiivisemmiksi (Littledyke, 2008; 
Uitto et al., 2006). Samalla heidän ympäristötietoutensa on lisääntynyt. Oppilaissa on silloin 
onnistuttu herättämään voimaantumisen, osallisuuden ja henkilökohtaisen sitoutumisen 
tärkeyden tunteita suhteessa ympäristötekoihin (ks. Paloniemi & Koskinen, 2005).  
Kierrättäminen on yleisin ja yksinkertaisin esimerkki asennemuutoksen ensiaskeleesta, jolla 
oppilaat alkavat toimia ympäristön hyväksi (Tanskanen, 1997; Tung et al., 2002). Se on 
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oppilaille myös tutuin aihepiiri, josta saadaan tietoa alaluokilta lähtien, useammista lähteistä ja 
monipuolisemmin kuin monista muista ympäristönsuojeluun liittyvistä teemoista (Asunta, 2003). 
Oppilaiden omat keskustelu-, tutkimus- ja tiedon arviointitaidot ovat tärkeässä osassa onnistuvaa 
ympäristökasvatusta (Hungerford & Volk, 1990). Jensen ja Snack (1994) mukaan 
motivoituneessa ympäristötietoisessa toiminnassa painottuvat kaksi piirrettä: ongelman ratkaisu 
ja toimijoiden oma päätös. Lyhyt projekti edistää oppilaan ympäristömyönteistä käyttäytymistä 
tehokkaimmin, jos projektissa asetetaan selkeät tavoitteet ja projekti tarjoaa keinoja tukea 
aktiivista osallistumista, sosiaalista tukea, palautetta sekä ulkoisia kannustimia (esim. palkintoja 
tai rangaistuksia). Tosin ulkoiset kannustimet haittaavat sisäisen kontrollin kehittymistä ja siten 
pitkäkestoisten muutosten aikaansaamista. (Dwyer et al., 1993) Yleisesti oppilaan hyvä itsetunto, 
optimistisuus ja yhteisöön kuulumisen tunne lisäävät aktiivista ympäristöstä välittämistä. Tunteet 
siitä, että oppilas pystyy vaikuttamaan ja kontrolloimaan tapahtumia ympärillään lisäävät 
ympäristömyönteistä käyttäytymistä. (Helve, 1997)  
Osa käyttäytymisestä on tietoon ja sääntöihin perustuvaa tiedostettua toimintaa, osa taas taitoihin 
perustuvaa usein vähemmän tiedostettua toimintaa. Oppilaiden ympäristövastuullinen 
käyttäytyminen on useimmiten tietoihin perustuvaa, koska he vasta opettelevat uutta ja koulussa 
toiminta perustuu usein sääntöihin. (Waterworth & Waterworth, 2000) Toisaalta on ristiriitaista, 
että kouluissa ympäristökasvatus keskittyy usein kognitiivisiin opetusmenetelmiin. Ihmisten 
käyttäytymistä pyritään muuttamaan tiedottamalla eri käyttäytymistapojen seurauksista ja jopa 
moralisoiden (Jensen & Schnack, 1997). Pelkän tiedon ja tiedostamisen lisääminen ei kuitenkaan 
juuri korreloi todellisen käyttäytymisen muutoksen kanssa (Hungerford & Volk, 1990). 
Toimintatapojen tulisi kehittää koko yhteisön ja yhä nuorempien lasten sitoutumista 
ympäristövastuullisiin tekoihin. Tunnekokemusten kautta tukea yksilön tai ryhmän omaehtoisten 
tavoitteiden asettamista, ja siten edistää aktiivista osallistumista. (Dwyer et al., 1993; Kiiskinen, 
2004) Hyvänä esimerkkinä on jopa koko koulun toimintaan sitouttava ”Vihreä lippu” -ohjelma 
(ks. luku 3.2.4). 
3.3.5. Ympäristötietoisuuden kehittäminen kemian opetuksen avulla 
Luonnontieteiden opettajat arvioivat itse käsittelevänsä eettisiä kysymyksiä muiden oppiaineiden 
opettajia harvemmin (Kuusisto, Tirri & Rissanen, 2012). Maailmanlaajuisista 
ympäristökysymyksistä, maailman kehityksestä ja kansalaisen vaikutusmahdollisuuksista 
keskustellaan kemian tunnilla opettajien ja oppilaiden mukaan vain joskus (Kärnä et al., 2012). 
Oppilaat liittävät kemian harvoin moraalisiin ongelmiin (Tirri et al., 2012), vaikka näkevätkin 
luonnontieteet ihmiskunnalle merkityksellisenä ympäristötiedon lähteenä (Kärnä et al., 2012).  
Ympäristötietoisuuteen kasvattamisessa kemiassa opetusmenetelmiksi soveltuvat erityisesti 
oppilaiden aktiivista roolia ja arvokysymyksiä korostavat työtavat. Aktiivinen rooli tulee 
parhaiten esille oppilaiden toimiessa todellisten, yhteiskuntaperustaisten tehtävien tai ongelmien 
parissa erilaisissa oppimisympäristöissä (Saloranta & Uitto, 2010). Kemian oppimateriaalien 
tulisi kohdistua sekä sisältötietoon että kokemuksiin, jotka herättelevät oppilaiden 
ympäristötietoisuutta (vrt. Lester et al., 2006).  
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Yksi keino vastata kestävän kehityksen ja ympäristötietoisuuden haasteisiin on lisätä 
tutkimuksellista opiskelua (ks. luku 4.2), jolloin opetuksen lähtökohtana olisivat oppilaan 
kysymykset (Rocard et al., 2007; Tirri et al., 2012; Wilmes & Howarth, 2009). Arvo- ja 
aktivismikasvatuksen tulee kemiassa kannustaa oppilaita tekemään päätöksiä ristiriitaisen 
kysymyksen ratkaisemiseksi tai parhaan toimintavaihtoehdon löytämiseksi. Kemian tunnilla 
kysymykset voivat olla eritasoisia (Wilmes & Howarth, 2009). Esimerkiksi henkilökohtaisella 
tasolla ”Kumpi on parempi valinta: hanavesi vai pullovesi?”, yhteiskunnan tasolla ”Kuinka 
yhteiskunnassamme ratkaistaan tulevaisuuden energian saanti?” tai globaalilla tasolla ”Miksi eri 
maat käyttävät eri määrän luonnonvaroja?”   
Ympäristöön liittyvä kemian opetus yhdistää oppilaille usein erilliset koulun kemian ja 
arkielämän kemian (Aksela & Karjalainen, 2008; Taskinen, 2008). Ympäristöön liittyvässä 
kemian opetuksessa opettajat tavoitteistaan riippuen käsittelevät maaperän ja vesistöjen 
happamoitumista, materiaalien kierrätystä, ilmastonmuutosta, ongelmajätteitä, resurssien 
säästämistä, kemikaalien käsittelyä, vesitaloutta, pieniä reagenssimääriä, otsonikatoa, 
kemikaaleja ympäristössä, energian tuotantoa, kestävää kehitystä ja tuotteiden elinkaaria 
(Taskinen, 2008).  
Ympäristötietoa sisältyy useisiin oppiaineisiin ja eri aihepiireistä (Taskinen, 2008). 
Poikkitieteellinen opettajien keskinäinen yhteistyö ja opetusaiheiden integrointi on kuitenkin 
vielä vähäistä. Integrointi on yleisempää luonnontieteiden opettajien kesken. (Kärnä et al., 2012) 
Opettajilla on mahdollisuus integroida ympäristöaiheista kemiaa lähes kaikkien oppiaineiden 
kanssa. Koulun sisällä yhteistyötä tehdään eniten biologian kurssien kanssa. Suosituin 
integroitava teema on vesi, sillä koulujen välineistö mahdollistaa parhaiten vesitutkimukset. 
(Lumivaara & Aksela, 2002) 
Opetussuunnitelmien perusteiden aihekokonaisuudet edellyttävät nykyiselläänkin usean aiheen 
tai oppiaineen yhteistyötä (ks. taulukko 2, Opetushallitus 2003, 2004). Biologiassa, maantiedossa 
ja kemiassa on useita toisiaan sivuavia ympäristöteemoja, kuten ilmastonmuutos, vesistöjen 
saastuminen ja ympäristökasvatus. Fysiikassa ympäristöteemoja lähestytään energiantuotannon 
kautta. Osin kemian kanssa yhteisiä käsiteltäviä teemoja ovat esimerkiksi raaka-aineet, tekniikka, 
kuluttaminen ja säästäminen. Historiassa ympäristöteemoihin paneudutaan historian tapahtumien 
ja yhteiskuntaopissa ajankohtaisten ympäristöön liittyvien uutisten yhteydessä. Myös kielten ja 
taito- ja taideaineiden opetukseen löytyy yhtymäkohtia liittyen materiaalivalintoihin, 
kierrätykseen ja kuluttamiseen. Ympäristöaiheita käsitellään yleisesti projektiviikkojen tai -
päivien yhteydessä. (Eloranta, 1995; Opetushallitus, 2003, 2004; Taskinen, 2008).  
Jotta oppilaiden ympäristötietoisuus kehittyisi positiiviseen suuntaan, olisi kestävän kehityksen 
aiheita integroitava yhteiskuntaperustaisin sovelluksin vahvemmin kemian opetukseen (ks. 
Kärnä et al., 2012; Tung et al., 2002; Saloranta & Uitto, 2010; Uitto & Saloranta, 2010a; Uitto et 
al., 2011). Vain yhden ympäristöaiheisen kurssin tai projektin ei yksinään ole havaittu 
merkittävästi vaikuttavan oppilaiden ympäristötietoisuuteen (Tung et al., 2002). Tämä 
kehittämistutkimus vastaa haasteeseen opettajien kehittämien tutkimuksellisten, 
yhteiskuntaperustaisten opetusmallien avulla, joita on mahdollista integroida eri oppiaineiden 
kanssa. 
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3.4. Yhteiskuntaperustainen luonnontieteiden opetus  
Tutkielman empiirisessä kehittämisosassa oli lähtökohtana yhteiskunnallinen ja oppilaan arkeen 
liittyvä aihe. Siksi tässä luvussa on esitelty yhteiskuntaperustaisen luonnontieteiden opetuksen 
määrittelyä, siihen liittyviä käytänteitä ja tavoitteita, opettajien ja oppilaiden kokemuksia, sekä 
yhteiskuntaperustaista kemian opetusta.  
3.4.1. Määritelmä 
Yhteiskuntaperustainen opetussuuntaus (engl. science, technology, society, environment) 
ilmaantui luonnontieteiden opetukseen ja sen tutkimukseen noin 40 vuotta sitten (Pedretti & 
Nazir, 2011). Yhteiskuntaperustainen opetus lähtee liikkeelle arkipäivän luonnontieteisiin, 
teollisuuteen, yhteiskuntaan sekä ympäristöön liittyvistä tilanteista soveltaen tiedeopetukseen 
sosiaalisia, moraalisia ja poliittisia ulottuvuuksia sekä ympäristönsuojelun näkökulmia (Pedretti 
& Nazir, 2011; Zeidler et al., 2005).  
Viime vuosina yhteiskuntaperustaisen opetussuunnan vallitsevaksi pedagogiseksi strategiaksi 
ovat muodostumassa erityisesti opetusmenetelmät, joissa tieteellistä aihetta lähestytään  
yhteiskuntaperustaisten ongelmien (engl. socio-scientific issues, SSI) avulla (Sadler, 2011). SSI-
opetuksessa teknologinen näkökulma painottuu vähemmän kuin perinteisessä 
yhteiskuntaperustaisessa luonnontieteiden opetuksessa (Pedretti & Nazir, 2011). Perusteluna 
teknologian osuuden vähentämiselle on esitetty, että teknologiaa kohtaan tunnettu kiinnostus 
riippuu selvästi oppilaan sukupuolesta (ks. Krapp & Prenzel, 2011; Lavonen & Meisalo, 2010). 
Yhteiskuntaperustaiseen luonnontieteiden opetukseen on myös määritelty ”yhteiskuntakriittinen” 
lähestymistapa (engl. socio-critical science education, ks. Marks et al., 2008), joka voidaan 
nähdä ekopedagogisena tiedeopetuksen muotona (ks. luku 3.2.2 Matthies, 2001, 36-39). 
Yhteiskuntaperustaiseen opetukseen sopivat aiheet tai ongelmat ovat tyypillisesti ristiriitaisia, 
ajankohtaisia ja todellisesta elämästä kumpuavia (Sadler et al., 2007). Ne tulisi sisältävät eettisiä 
ulottuvuuksia ja erilaisten toimijoiden näkemyseroja. Näkemyserot johtuvat erilaisista tiedoista, 
tulkinnoista tai arvoista, jotka usein muuttuvat uuden tutkimustiedon valossa. Ristiriitaisen 
ongelman ei tarvitse ratketa opetuksen, perustelujen, logiikan tai tutkimuksenkaan avulla. 
(Oulton, Dillon & Grace, 2004)  
3.4.2. Käytänteet ja tavoitteet 
Yhteiskunnallisten ongelmien luonnontiedenäkökulmia on mahdollista opettaa sekä 
pedagogisesti että tietosisällöllisesti monipuolisesti (Klosterman & Sadler, 2010; Reis & Galvao, 
2004). Opetuksessa olisi Zeidlerin ja kollegoidensa (2005) mukaan keskityttävä neljään 
pedagogisesti tärkeään aihealueeseen:  
i) havainnollistettava luonnontieteiden luonnetta, 
ii) kannustettava oppilaita keskusteluun ja argumentointiin (myös Tanner, 2009), 
iii) huomioitava kulttuurisia aiheita, ja 
iv) pohdittava ristiriitaisia aiheita esimerkkitapauksien avulla.  
Vastaavasti Kolstø (2001) jaottelee opetuksessa painotettaviksi:  
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i) tieteen sosiaalisuutta (tieteen teon ja konsensuksen roolia),  
ii) tieteen rajoja (kontekstisidonnaisuutta, normatiivisuutta, todistamisen vaatimuksia), 
iii) tieteen arvoja (että tutkimus heijastaa erilaisia arvoja) ja 
iv) kriittisiä mielipiteitä (tieteellisten väitteiden tunnistamista).  
Pelkkä yhteiskunnallisten ongelmien esittely ei riitä (Sadler, 2004). Yhteiskuntaperustaisten 
ongelmien ulottuvuudet eivät ole oppilaille itsestään selvyyksiä, vaan ne on opetuksessa 
huomioitava erikseen (Zeidler et al., 2005). Opetuksessa olisi Newhousen (1990) mukaan 
i) huomioitava kuulijoiden tietojen, asenteiden ja moraalisen kehityksen taso, 
ii) selitettävä eri näkökulmia aiheeseen, 
iii) kannustettava oppilaita suoraan kontaktiin luonnollisen ympäristön kanssa, sekä 
iv) tuettava vastuun ja henkilökohtaisen toimimisen tunteita. 
Wilmesin ja Howarthin (2009) mukaan yhteiskuntaperustaisessa opetuksessa tulee antaa tilaa 
oppilaiden kysymyksille, tiedoille ja mielipiteille. He painottavat päätöksenteon mahdollisuuden 
antamista aiheeseen liittyen. Päätöksenteon pohjana ovat perustelutaitodot, joiden kehittämistä 
voi harjoitella ryhmäkeskustelujen avulla. Oppilaiden tulisi oppia perustelemaan, miten 
tieteellinen tieto auttoi heitä ymmärtämään vaihtoehtoja tai muodostamaan mielipiteen 
ristiriitaisen kysymyksen ratkaisemiseksi. Kysymykset voivat olla esimerkiksi henkilökohtaisella 
tasolla ”Miten käyttämäni tuote vaikuttaa ympäristöön?”, yhteiskunnan tasolla ”Onko 
markkinoilla parempia vaihtoehtoja?” tai globaalilla tasolla ”Kuinka tuotteiden sertifiointi 
edistää kestävää kehitystä?” (Albe, 2008; Wilmes & Howarth, 2009)  
Keskusteluiden ja ryhmätöiden avulla voidaan simuloida tieteellisen yhteisön ja muiden 
yhteiskunnan toimijoiden käyttäytymistä. Henkilökohtaisia, yhteiskunnallisia ja globaaleja 
päätöksenteon taitoja voidaan harjoitella eri toimijoiden esittämiä tietoja arvioimalla. (Sadler, 
2011; Tanner, 2009; Wilmes & Howarth, 2009) Vaikeustasoa voi lisätä pikku hiljaa (Wilmes & 
Howarth, 2009). Esimerkiksi yhteiskuntaperustaisiin ongelmiin liittyviä päätöksenteon taitoja 
tukemaan Ratcliffe (1997) kehitti opetusmallin, joka etenee ongelman nimeämisen jälkeen 
seuraavasti: 
i) Listataan mahdollisia toimintavaihtoehtoja. 
ii) Listataan vaihtoehtojen kriteereitä, jotta niitä voidaan vertailla. 
iii) Tutkitaan kriteereiden ja mielipiteiden tieteellisiä perusteluita. 
iv) Arvioidaan kriteerien hyvät ja huonot puolet. 
v) Valitaan oma kanta. 
vi) Arvioidaan omaa päätöstä kriittisesti.	  
Yhteiskuntaperustainen lähestymistapa on keino auttaa oppilasta ymmärtämään luonnontieteiden 
luonnetta (engl. nature of science) (Holbrook & Rannikmae, 2007; Sadler et al., 2007). 
Taulukkoon 7 on koottu sisältötietoa painottavan ”tiedettä opetuksen kautta”  
-opetustavan sekä luonnontieteiden luonnetta paremmin välittävän ”opetusta tieteen kautta”  
-lähestymistavan tavoitteita oppilaan oppimisen suhteen. Kuten nähdään, filosofiset painotukset 
eri lähestymistavoissa olla hyvin erilaisia. Perinteisessä ”tiedettä opetuksen kautta” -tyylissä 
tavoitteena on, että oppilas systemaattisesti oppii suullisen, kirjallisen ja symbolisen/graafisen 
ilmaisun kommunikointitaitoja eli esimerkiksi kemian tietoa, käsitteitä, teorioita ja lakeja.  
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Silloin häntä yritetään opettaa lainkuuliaiseksi tieteentekijäksi, esimerkiksi kemian alaa 
arvostavaksi kemistiksi. Toinen opetussuunta ”opetusta tieteen kautta” pyrkii tavoittamaan 
kaikki oppilaat, jotta heistä kasvaisi paremmin yhteiskunnallisiin ongelmiin liittyviä 
luonnontieteitä ymmärtäviä vastuullisia kansalaisia. Tavoitteena on, että he oppivat 
kommunikointitaitoja ilmaistakseen paremmin luonnontieteellisiä ajatuksia sosiaalisissa 
konteksteissa, sekä luovuutta, aloitteellisuutta ja turvallista työskentelyä. Yhteiskunnallisten 
ongelmien ymmärtämiselle relevantin luonnontieteellisen tiedon tutkimuksellinen opiskelu 
edistävää oppilaiden positiivisia asenteita luonnontieteisiin ja sen keksintöihin. He alkavat nähdä 
luonnontieteiden yhteiskunnallisen kehittäjän roolin. Näin osa oppilaista innostunee myös 
luonnontieteellisestä urasta, esimerkiksi vihreän kemian tutkijan urasta. (Holbrook & 
Rannikmae, 2007)  
Taulukko 7. Sisältötietoa painottavan ”tiedettä opetuksen kautta” -lähestymistavan sekä 
luonnontieteiden luonnetta paremmin välittävän ”opetusta tieteen kautta” -lähestymistavan 
tavoitteiden vertailua oppilaan oppimisen suhteen (ks. Holbrook & Rannikmae, 2007) 
Tiedettä opetuksen kautta Opetusta tieteen kautta 
Oppia luonnontieteellistä tietoa, käsitteitä, 
teorioita ja lakeja. 
Oppia yhteiskunnallisten ongelmien 
ymmärtämiselle tärkeää luonnontieteellistä tietoa 
ja käsitteitä. 
Toteuttaa luonnontieteellisiä prosesseja 
tutkimuksellisesti osana tieteentekijäksi 
kehittymistä. 
Toteuttaa tutkimuksellista ongelmanratkaisua 
ymmärtääkseen paremmin yhteiskunnallisiin 
ongelmiin liittyvää luonnontiedettä. 
Arvostaa luonnontieteiden luonnetta 
tieteentekijöiden näkökulmasta. 
Arvostaa luonnontieteiden luonnetta sosiaalisesta 
näkökulmasta. 
Toteuttaa käytännön töitä ja kunnioittaa 
tieteentekijöiden työtä. 
Kehittää henkilökohtaisia taitoja liittyen 
luovuuteen, aloitteellisuuteen, turvalliseen 
työskentelyyn, jne. 
Kehittää positiivisia asenteita 
luonnontieteisiin ja -tieteentekijöihin. 
Kehittää positiivisia asenteita luonnontieteisiin ja 
sen keksintöihin yhteiskunnan ensisijaisena 
kehittäjänä. 
Oppia suullisen, kirjallisen ja symbolisen tai 
graafisen ilmaisun kommunikointitaitoja 
osana systemaattista luonnontieteiden 
opiskelua. 
Oppia suullisen, kirjallisen ja symbolisen tai 
graafisen ilmaisun kommunikointitaitoja 
ilmaistakseen paremmin luonnontieteellisiä 
ajatuksia sosiaalisissa konteksteissa. 
Toteuttaa luonnontieteellistä 
päätöksentekoa. 
Toteuttaa yhteiskunnan ongelmiin liittyvää 
luonnontieteellistä päätöksentekoa. 
Soveltaa luonnontieteiden hyötyjä 
yhteiskunnassa ja kunnioittaa 
luonnontieteilijöiden kohtaamia eettisiä 
aiheita. 
Kehittää sosiaalisia arvoja, jotka edistävät 
vastuulliseksi kansalaiseksi kasvamista ja 
luonnontieteellistä uraa.  
 
Lähes kaikissa Euroopan maissa valtakunnalliset luonnontieteiden opetusta ohjaavat määräykset 
suosittavat sisällyttämään opetukseen keskustelua ympäristönäkökohdista ja esittelemään 
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luonnontieteiden käytännön sovelluksia. Alemmalla perusasteella luonnontieteiden 
opetussuosituksiin kuuluu usein käytännön kokeita ja ryhmätyöprojekteja mutta harvemmin 
käsitteellisiä tehtäviä, kuten keskustelua tieteestä ja yhteiskunnasta. Abstraktia ajattelua 
edellyttäviä tutkimustehtäviä on yleensä vasta ylemmillä koulutusasteilla. (Vassiliou, 2011)  
3.4.3. Yhteiskuntaperustaisuus ja opettajat 
Luonnontieteiden opettajat soveltavat yhteiskuntaperustaisessa opetuksessa tiedeopetuksen 
sosiaalisia, moraalisia ja poliittisia ulottuvuuksia sekä ympäristönäkökulmia (Pedretti & Nazir, 
2011; Zeidler et al., 2005). He kokevat usein onnistumisen elämyksiä opettaessaan ajankohtaisia, 
arkeen, etiikkaan, kansalaisuuteen ja kriittiseen ajatteluun liittyviä luonnontieteiden aiheita 
(Millar, 2006). 	  
Tutkimuskirjallisuus on havainnut keskustelut erittäin tärkeäksi ja merkitykselliseksi oppimisen 
muodoksi. Avoimia kysymyksiä ja keskustelua oppilaiden arkea ja yhteiskuntaa koskevista 
tieteen käsitteistä painotetaan yhteiskuntaperustaisen opetuksen toteutukseen liittyvissä 
tutkimuksissa. (ks. esim. Sadler, 2011; Tanner, 2009; Wilmes & Howarth, 2009)  
Opettajilla on kuitenkin useita ennakkoluuloja koskien oppilaiden keskusteluita. He pelkäävät, 
että oppilaat eivät puhu oikeista asioista tai käsittävät niitä väärin, etteivät kaikki oppilaat uskalla 
sanoa mitään tai aika menee hukkaan. Lisäksi opettajia mietityttää se, mitä heidän itsensä pitäisi 
tehdä oppilaiden keskustellessa. Keskustelun harjoittelu on kuitenkin monin tavoin tärkeää ja 
totuttelukysymys. Keskustelu tukee yhdessä toimimisen kulttuuria, monipuolista itseilmaisua, 
rikastuttaa oppimistapahtumaa sekä valaisee opettajalle oppilaiden näkemyksiä. Opettajan ei 
tarvitse kuulla kaikkia tai puuttua keskusteluihin liikaa. Hän voi poimia keskusteluista muutaman 
ongelman, joiden avulla siirrytään käsitteissä tai aiheissa eteenpäin. Keskustelun on todettu 
sopivan oppimismenetelmäksi kaikkiin ryhmäkokoihin. (Tanner, 2009) Yhteiskuntaperustainen 
ja tutkimuksellinen opetus (ks. luku 4.2) vaatii opettajalta sitoutumista ja kykyä tulla toimeen 
epävarmuuden kanssa (Sadler, 2011).  
Luonnontieteiden opettajat ovat kuvanneet yhteiskunnallisiin ongelmiin liittyvässä opetuksessa 
useita haasteita, jotka vähentävät käytännössä aiheiden opetusta:  
i) Avoimissa keskusteluissa ryhmää on usein hankala hallita. 
ii) Asioiden kriittiseen tarkasteluun liittyvä kieli ja perustelut ovat monimutkaisia. 
(Millar, 2006) 
iii) Sopivista oppilaiden huomion vangitsevista opetusmateriaaleista on puutetta (Grace, 
2006). 
iv) Opettajat kokevat yhteiskunnallisten ongelmien poikkitieteellisen taustatyön 
kuormittavaksi (Hofstein et al., 2011). 
v) Sopivan aiheen valinta ja ajan löytäminen keskustelulle mietityttää, ja kansalliset 
kokeet aiheuttavat paineita. 
vi) Osa opettajista näkee yhteiskunnalliset ongelmat luonnontieteiden 
opetussuunnitelmien perusteiden ulkopuolelle jäävinä, ylimääräisinä aktiviteetteina. 
(Grace, 2006; Reis & Galvao, 2004) 
vii) Opettajat eivät välttämättä saa tukea koulun sisältä kollegoiltaan tai koulun 
ulkopuolisilta tahoilta. 
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viii) Opettajat nojautuvat ristiriitaisten aiheiden käsittelyssä pääosin oppikirjojen 
informaatioon. (Hofstein et al., 2011; Pedersen & Totten, 2001) 
ix) He välttävät mielipiteitä herättäviä, ristiriitaisia aktiviteetteja, koska kokevat niiden 
sisältämät lukuisat käsitteet, faktat ja teoriat monimutkaisiksi sekä aikaa vieviksi (Grace, 
2006; Reis & Galvao, 2004).	  
Luonnontieteiden opettajaopiskelijoiden havaittiin olevat lähtökohtaisesti motivoituneita ja 
itsevarmoja opettamaan yhteiskuntaperustaisia aiheita, mutta silti ensimmäisinä vuosina he 
käsittelivät yhteiskuntaperustaisia aiheita opetuksessaan melko vähän. Luonnontieteiden 
opettajien koulutukseen on ehdotettu sisällytettävän teoreettista keskustelua eri ideologioista ja 
näkemyksistä sekä käytännön harjoittelusta saatavia kokemuksia. Aitoja ongelmia ja tapauksia 
simuloivat aktiviteetit voivat auttaa opettajaopiskelijoita hahmottamaan omaa sijoittumistaan 
ideologisessa kentässä. (Pedretti et al., 2006) Opettajan henkilökohtaisten näkemysten 
vaikutuksista oppilaiden vastauksiin tai päätöksiin, monipuolisten näkökulmien tärkeydestä ja 
aktivismin roolista luonnontieteiden opetuksessa on tärkeää keskustella opettajien koulutuksessa 
(Pedretti et al., 2006).  
Koska opetus ei koskaan voi olla täysin arvovapaata tai objektiivista, opettaja voi myös tuoda 
omia näkemyksiään asiasta avoimesti esille. Opettajan ei tarvitse olla puolueeton. Oppilaita ei 
kuitenkaan ole tarkoitus kouluopetuksessa indokrinoida tiettyyn maailmankatsomukseen.	   Eri 
toimijoiden näkökulmia ristiriitaisesta aiheesta on tuotava esille eri näkökulmista, kriittisesti, 
keskustellen mielipide-eroista ja kannustaen oppilaita ajattelemaan itsenäisesti (Oulton et al., 
2004). 
Opettajat kaipaavat tarkennusta siitä, miten oppiaineesta innostuneisuus ja tuntityöskentely 
otetaan huomioon oppilasarvioinnissa (Kärnä et al., 2012). Useissa tutkimuksissa oppilaiden 
positiivista asennetta kemian opiskelua kohtaan pidetään vähintään yhtä tärkeänä 
luonnontieteellisen sivistyksen arviointiperusteena kuin kemian tietotaitoja (Krapp & Prenzel, 
2011). Koska kiinnostus on aihe- ja tilannesidonnaista (Krapp & Prenzel, 2011), voidaan 
opetusjärjestelyillä vaikuttaa oppilaiden positiivisempiin asenteisiin ja kiinnostukseen kemian 
opiskelua kohtaan (Juuti et al., 2010; Mandler et al., 2012; Van Aalsvoort, 2004).  
Kun opettaja haluaa opettaa yhteiskuntaperustaista kemian aihetta, hän voi suunnitella 
opetustaan esimerkiksi seuraavien apukysymysten avulla (mukaillen Alberta learning, 2004, 24; 
Oulton et al., 2004): Onko aiheeni yhteiskunnallinen, ristiriitainen, ajankohtainen? Voinko tehdä 
yhteistyötä muiden aineenopettajien kanssa? Mitä tiedollisia ja taidollisia tavoitteita on? 
Käytetäänkö tutkimuksellisia lähestymistapoja? Mitä resursseja on käytettävissä? Miten viritän 
oppilaat aiheeseen? Kuinka arvioin oppilaita? Miten voin kehittää opetuskokonaisuutta edelleen? 
Erilaisia kemian opettajien ympäristökasvatusohjelmia on toteutettu (ks. Karpudewan et al., 
2010; Käpylä ja Wahlström, 2000). Esimerkiksi Euroopan Unionin Tiede yhteiskunnassa -
ohjelman Profiles-hanke edistää tutkimuksellista, oppilaskeskeistä, yhteiskuntaperustaista 
luonnontieteiden opetusta. Käytännössä tämä tapahtuu kouluttamalla, tukemalla ja motivoimalla 
opettajia. Profiles-hankkeessa opettajat muokkaavat olemassa olevia oppimiskokonaisuuksia 
omaan käyttöönsä tai laativat kokonaan uusia oppimiskokonaisuuksia. Opetuksessa tieteellinen 
tieto kytketään todellisiin yhteiskunnan tilanteisiin ja opiskelijoita kannustetaan keskusteluun, 
argumentointiin ja yhteiseen neuvotteluun. (Keinonen & Hartikainen, 2011)  
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3.4.4. Yhteiskuntaperustaisuus ja oppilaat 
Ensinnäkin, yhteiskuntaperustainen opetus tukee oppilaiden luonnontieteellisen sisältötiedon 
oppimista. Kun käsitteet liittyvät arkeen ja yhteiskuntaan, on niiden oppiminen havaittu 
tehokkaaksi (Bulte et al., 2006; Dori, Tal & Tsaushu, 2003; Klosterman & Sadler, 2010). 
Esimerkiksi Yager, Lim ja Yager (2006) havaitsivat yhteiskuntaperustaisesti opiskelleiden 
yläkoululaisten osaavan soveltaa luonnontieteellistä tietoa uusiin tilanteisiin ja arkeensa 
paremmin kuin perinteisesti pelkän oppikirjan avulla opiskelleiden oppilaiden. Peruskäsitteet 
opittiin yhteiskuntaperustaisessa opetustavassa yhtä hyvin kuin perinteisessäkin. Paikalliset 
aiheet ovat oppilaille globaaleja ongelmia henkilökohtaisempia. Lokaalin aiheen avulla on 
helpompi yhdistää luonnontieteet oppilaiden arkeen. (Sadler, 2004) 
Toiseksi, yhteiskuntaperustainen opetus muokkaa oppilaiden asenteita luonnontieteitä kohtaan 
positiivisemmiksi (Sadler, 2004). Suoraan oppilaiden arkeen liittyvät ympäristö- ja 
yhteiskuntaperustaiset kemian aiheet motivoivat oppilaita luonnontieteiden opiskelussa, sekä 
opettajien että tutkijoiden mielestä (Albe, 2008; Mandler et al., 2012; Taskinen, 2008; Yager et 
al., 2006; Van Aalsvoort, 2004). 
Kolmanneksi, ristiriitaiset aiheet stimuloivat oppilaan moraalisen ja eettisen ajattelun 
intellektuellia kehitystä. Yhteiskuntaperustaisessa tiedeopetuksessa oppilaiden kyvyt arvioida 
ristiriitaisten väittämien ja näkökulmien sisältöjä kehittyvät. Samoin heidän taitonsa käyttää 
tieteellistä tietoa argumentointiin, perusteluun ja johtopäätösten tekoon esimerkkitapauksien 
avulla saavat harjoitusta. (Belland, Glazewski & Richardson, 2011; Sadler, 2004; Ratcliffe, 
1997; Zeidler et al., 2005) Oppilaat tarvitsevat kuitenkin aikaa ja tukea perustelutaitojensa 
kehittämiseen. Käsitetiedon hallinta ei esimerkiksi suoraan parantanut lukioikäisten oppilaiden 
argumentointitaitoja (Sadler & Donnely, 2006). Toki tieto ja käsitteet jotain osin siirtyvät 
ilmaisuun, kuten esimerkiksi tutkimuksessa, jossa ympäristöön liittyvä käsitetieto lisäsi 
alakouluikäisten oppilaiden ympäristövaikuttamiseen liittyvää kirjallista ilmaisua (Lester et al., 
2006). Vaatii kuitenkin harjoittelua ymmärtää, miten arvioida ristiriitaisia argumentteja ja erottaa 
tieteelliset väittämät muusta informaatiosta. (Sadler, 2004) Oppilaita tulee auttaa havaitsemaan 
ongelman vaikutusten monet ulottuvuudet ja toimijoiden toisistaan eroavat näkemykset. 
Kriittisen tiedon käsittelyn taidot ja avoin suhtautuminen eri näkemyksiin auttavat oppilaita 
muodostamaan omia näkemyksiään tilanteisiin. (Oulton et al., 2004) 
Neljänneksi, ongelmat avaavat oppilaiden tietoisuutta tieteen ja yhteiskunnan 
riippuvuussuhteesta (Oulton et al., 2004; Sadler et al., 2007; Zeidler et al., 2005). 
Yhteiskuntaperustainen kemian opetus edistää luonnontieteellistä yleissivistystä, joka voi näkyä 
kykynä käyttää kemian osaamista arjessaan esimerkiksi argumentointi- ja neuvottelutaitojen 
muodossa. Yhteiskuntaperustaisten luonnontieteellisten aiheiden avulla vahvistetaan erityisesti 
oppilaiden mielikuvaa siitä, miten luonnontieteelliset kysymykset ja päätökset koskettavat 
heidän elämäänsä, sekä fyysistä ja sosiaalista ympäristöään. (Hofstein et al., 2010; Kolstø, 2000, 
2001; Reis & Galvao, 2004; Sadler 2004; Zeidler et al., 2005)  
Luonnontieteiden opettajille lankeaa suuri vastuu. On havaittu, että oppilaat luottavat televisiosta 
saamaansa ympäristöasioita koskevaan informaatioon jossain määrin enemmän kuin opettajiensa 
kautta saamaansa tietoon (Asunta, 2003). Oppilaiden merkittävimmät ympäristötiedon lähteet 
ovat joukkoviestimet ja toisena tulevat luonnontieteiden opettajat. Tytöille luonnontieteiden 
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opettajien rooli tietolähteenä on suurempi kuin pojilla. Kolmanneksi eniten oppilaat saavat tietoa 
vanhemmiltaan. Informaatiolähteiden määrä lisääntyy iän myötä. Koska massamedia on 
fokusoitunut kemian saralla huonoihin uutisiin, ympäristöongelmiin ja katastrofeihin, jää 
luonnontieteilijöille tilaa esittää luonnontieteellisen tutkimuksen positiivisia puolia ja 
popularisoida niitä. (Asunta, 2003; Cantell & Larna, 2006; Stockmayer & Gilbert, 2002) 
Massamedia ei kouluopetuksen lailla harjaannuta oppilaita esittämään faktoja, analysoimaan 
tilanteita ja ongelmia, tunnistamaan niiden aiheuttajia tai punnitsemaan vaihtoehtoja ja ratkaisuja 
niihin (Asunta, 2003; Tung et al., 2002). Sitä vastoin, epätieteelliset perustelut saavat mediassa 
usein paljon huomiota. Siksi luonnontieteiden opetuksen on herätettävä oppilaat 
kyseenalaistamaan ja reflektoimaan tiedeuutisia, jotka koskettavat heidän henkilökohtaista ja 
sosiaalista ympäristöään. (Ireland et al., 2011; Reis & Galvao, 2004)  
Osittain käytössä olevista opetusmenetelmistä johtuen, oppilaat kokevat kemian vaikeaksi ja 
arkielämästä etäiseksi oppiaineeksi. Opetusta tulisi kehittää siten, että se luonnontieteelliset 
tiedot liitettäisiin osaksi arkielämää ja muuttuvaa yhteiskuntaa (Holbrook, 2010; Hofstein et al., 
2010; Krapp & Prenzel, 2011). Oppilaat olisi saatava aidosti kiinnostumaan, innostumaan ja 
luovasti ihmettelemään (Littledyke, 2008).  
Oppilaiden kiinnostuksen herättäminen on tiedeopetuksen suurimpia haasteita. Nuoret ovat 
nykyisin tottuneita nopeaan, monipuoliseen ja viihteelliseen viestintään.  (Grace, 2006; Rocard et 
al., 2007) Lukuisilla projekteilla ja toimilla on pyritty lisäämään nuorten kiinnostusta, mutta siitä 
huolimatta edistys on ollut vaatimatonta. Koko Euroopan tasolla nuorten ja erityisesti tyttöjen 
kiinnostus luonnontieteiden opiskeluun on laskenut (Hofstein et al., 2010; Krapp & Prenzel, 
2011; Rocard et al., 2007; Vassiliou, 2011). Esimerkiksi kemian opiskeluun suhtautuvat kaikkein 
negatiivisimmin heikosti suoriutuvat tytöt (Weinburgh, 1995). Vaikka 80 % Eurooppalaisista 
pitää tulevaisuuden kannalta erittäin tärkeänä, että nuoret olisivat kiinnostuneita luonnontieteistä, 
pyritään koko Euroopassa luonnontieteitä opiskelemaan yhä vähemmän (Hjeresen, Schutt & 
Boese, 2000; Holbrook, 2010; Rocard et al., 2007). Krapp & Prenzel (2011) ovat tosin 
havainneet laskusuhdanteessa lieventyneen, mutta oli kiinnostus luonnontieteiden opiskeluun 
silti heidänkin tutkimuksessaan selvästi Euroopassa vähäisempää verrattuna kehittyvien maiden 
suurempaan kiinnostukseen. 
Suomessa oppilaiden asenteet kemian opiskelua ja kemianteollisuutta kohtaan ovat yleisesti 
negatiivisia. Poikien asenteet ovat tyttöjä positiivisempia osaamiseen ja kemiasta pitämiseen 
liittyen. (Asunta, 2003; Kärnä et al., 2012; Weinburgh, 1995) Huolimatta siitä, että suomalaiset 
tytöt arvioivat kemian hyödyllisemmäksi oppiaineeksi kuin pojat (Kärnä et al., 2012), on 
Suomessa pohjoismaista vähiten naisopiskelijoita korkeakouluissa luonnontieteiden alalla 
(Rocard et al., 2007).  
Yhteiskuntaperustaisten ja tutkimuksellisten (ks. luku 4.2) opetusmenetelmien lisäksi 
positiivisten kemia-asenteiden on tutkittu korreloivan kemiassa menestymisen ja kavereiden 
mielipiteiden kanssa (Asunta, 2003; Nieswandt, 2007; Rani, 2000). Kemiaan suhtautuvat 
positiivisemmin ne oppilaat, jotka kokevat osaavansa kemiaa (Kärnä et al., 2012; Weinburgh, 
1995). Opettajan rohkaisu vaikuttaa positiivisesti oppilaiden minäkuvaan ja asenteisiin (Rani, 
2000). 
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3.4.5. Yhteiskuntaperustaisuus kemian opetuksessa 
Oppiaineesta pitämisellä ja sillä, että oppilas saa tietoa maailman kehittymisestä, rakenteesta ja 
toiminnasta on yhteys. Tällaista tietoa kemian tunneilla käsitellään sekä opettajien että 
oppilaiden mukaan vain joskus. Samoin kemian tunnilla keskustellaan opettajien ja oppilaiden 
mukaan vain joskus opittujen asioiden soveltamisesta arkeen, maailman kehityksestä, 
ympäristökysymyksistä ja kansalaisen vaikutusmahdollisuuksista. (Kärnä et al., 2012)  
Yhteiskuntaperustainen kemian opetus on oppilaiden ajattelua aktivoivaa. Oppilaiden ei 
välttämättä käsketä asennoitua kriittisesti, mutta he saavat siihen mahdollisuuden. Tutkiessaan 
itse aihetta (ks. luku 4.2) he havaitsevat luonnontieteen merkityksen ja tieteen rajat, kun kaikkea 
tietoa ei löydykään. Ristiriitainen tieto kertoo oppilaille tieteellisen yhteisön keskustelun 
monimuotoisuudesta. (Kolstø, 2000) 
Yhteiskunnan ja kestävän kehityksen näkökulmasta kemian opetuksessa voi käyttää ainakin 
taulukossa 8. esitettyjä kemikalisoitumisen ongelmaa kuvaavia kemian aiheita (Rockström et al., 
2009). Yhteenveto esittää ekosysteemeihin vaikuttavia kemiallisia aineita, saastelähteiden laadut, 
saasteiden vaikutuksia ekosysteemeissä ja eliöissä sekä aiheutuvia terveysriskejä. Aiheet voi 
liittää esimerkiksi tutkimusten tai tarinoiden avulla oppilaan arkeen. Oppilaan henkilökohtaisten 
näkemyksien, uskomuksien, kysymysten, tietojen ja mielipiteiden kuuleminen on erittäin 
tärkeää. (Albe, 2008; Cantell, 2004; Palmer, 1998; Wilmes & Howarth, 2009) Oppilaat voivat 
harjoitella perustelu- ja päätöksentekotaitojaan taulukon 8 aiheista esimerkiksi 
ryhmäkeskustelujen avulla (Albe, 2008; Wilmes & Howarth, 2009).  
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Taulukko 8. Yhteenveto ekosysteemeihin vaikuttavista kemiallisista aineista, saastelähteiden 
laaduista, vaikutuksista ekosysteemeissä ja eliöissä, sekä terveysriskit (Lichtfouse et al., 2005). 
Hydros-, geo-, atmos- ja 
biosfääriin vaikuttavat  
raskasmetallit, orgaanisesti sitoutuneet metallit, radioaktiiviset aineet, 
epäorgaaniset kaasut (COx, SOx, NOx, N2O, HFC, PFC, SF6), asbesti, 
leväravinteet, valokemiallisesti aktiiviset hiilivedyt, halogenoidut 
hiilivedyt (PCBt, CFCt, PFCt…), metaani, PAH, dioksiinit, furaanit, 
torjunta-aineet, polttoainevalumat, ilman pienhiukkaset (VOC, PM, 
NMVOC), muovien apuaineet (PBA, ftalaatit), viemärijätteet, 
pesuaineet, lääkeaineet, maku, haju, väri, melu… 
Saastelähteiden laatu 
on 
pistekuormitusta (teollisuus, kaupungit), hajakuormitusta (pellot, 
karjatalous), laskeumaa (polttoprosessit), ja luonnonhuuhtoumaa (jota 
happamoituminen lisää, mm. alumiinia ja raskasmetalleja) 
Vaikutukset 
ekosysteemeille ovat 
rehevöitymistä (N, P…), pH-muutoksia, monimuotoisuuden 
vähenemistä (monet eliölajit ovat herkkiä esim. torjunta-aineille tai 
SOx, NOx, NH3 aiheuttamille happamuuden muutoksille), 
suolaantumista, happikatoa (H2S), biokertyvien aineiden rikastumista 
ravintoketjussa ja luonnon roskaantumista (muovit) 
Terveysriskit ovat akuutteja tai kroonisia, yksilö-, laji- tai eliöyhteisökohtaisia 
Vaikutukset liittyvät 
eliöiden 
kuolleisuuteen, kasvuun, lisääntymiseen, hormonitoimintaan, 
perimään, elimien metaboliaan, kasvaimiin, sairauksiin, biokertyvien 
aineiden haitattomaan kantamiseen sekä eliökirjon 
monimuotoisuuden ja käyttäytymisen muutoksiin 
 
Tutkimukset peräänkuuluttavat uusia opetusmateriaaleja, jotka keskittyvät argumenttien 
muodostamiseen, perustelujen ja väitteiden laadun tai johdonmukaisuuden arviointiin, sekä 
harhaanjohtavien, virheellisten väittämien tunnistamiseen (Hofstein et al., 2011; Pederson & 
Totten, 2001; Sadler & Donnely, 2006). Esimerkkejä erilaisista yhteiskuntaperustaisen kemian 
opetuksen käytännöntoteutuksista, on koottu taulukkoon 9. Näissä esimerkeissä kemian tietoja 
sovelletaan edellä mainittuihin ulottuvuuksiin. 
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Taulukko 9. Esimerkkejä yhteiskuntaperustaisen kemian opetuksen käytännön toteutuksesta 
Aihe Kemia Työpisteet Yhteiskunnallinen ristiriita 
Biodiesel 
(Eilks, 2002) 
rasvojen 
esteröinti, 
teollinen 
synteesi, 
kemiallinen 
tasapaino 
biodieselin synteesi 
rypsiöljystä, viskositeetin ja 
palamisen vertailua 
ekologinen tasapaino, eri 
toimijoilla eri näkemyksiä 
käytön kannattavuudesta 
Kevytsipsit 
(Marks, Eilks 
& Feirabend, 
2008) 
rasvat, 
hiilihydraatit, 
energiansaanti 
verrataan rasvan ja 
hiilihydraattien 
energiasisältöjä ja suhdetta eri 
ruoissa, vähärasvaisten ja -
sokeristen dieettien arviointia 
kuinka kevyttuotteita 
mainostetaan medioissa, 
huijataanko, onko dieeteissä 
järkeä 
Suihkugeelit 
(Marks & 
Eilks, 2010) 
saippua, 
apuaineet ja 
hajusteet 
käytettävien aineiden 
ominaisuudet, eri toimijoiden 
mielipiteet, kuluttajatestit, 
lehtijutun kirjoittaminen 
keinotekoiset myski-
hajuyhdisteet ovat 
hormonitoimintaan 
vaikuttavia ja mahdollisesti 
syöpää aiheuttavia 
Vetyautot 
(Eilks, 
Evlegimenos, 
Olympios & 
Valanides, 
2003) 
sähkö-
kemialliset 
kennot, 
polttokennot, 
vetyteknologia 
veden elektrolyysi, mistä 
polttokenno rakentuu 
vedyn käyttö polttoaineena ja 
miten tuottaa ja varastoida 
vetyä 
Bioetanoli 
(Feirabend & 
Eilks, 2008) 
alkoholit, 
fermentointi, 
tislaus 
käyminen, alkoholien 
ominaisuudet, 
energiasisältöjen vertailua, 
kun poltetaan bensaa ja 
alkoholia 
ruokakasvien käyttö 
polttoaineeksi ja 
vaikutuksetruoan hintaan, 
sademetsiin, sosiaalisiin 
oloihin tuottajamaissa 
 
Opettajan rooli korostuu aiheiden ja työtapojen valinnan lisäksi oppilasarvioinnissa (Rani, 2000). 
Yhteiskuntaperustaiseen kemian opetukseen on toivottu arviointikäytänteitä, joiden avulla eri 
tahot oppilaista päättäjiin voivat arvioida yhteiskuntaperustaisen opetuksen tuloksia (Hofstein et 
al., 2011; Holbrook, 2005; Klosterman & Sadler, 2010). Oultonin, Dillonin ja Gracen (2004) 
mukaan arvioinnin pitää kohdistua kriittiseen reflektiokykyyn ja argumentointiin, eri 
näkökulmien ja eettisten piirteiden havaitsemiseen, tiedon etsintätaitoihin sekä luonnontieteiden 
luonteen ja merkityksen ymmärtämiseen. Yhteiskuntaperustainen kemian opetus liittyy oppilaan 
arkeen ja ympäristönäkökulmiin, joten sen arvioinnissa voidaan soveltaa myös 
ympäristökasvatuksen arviointiperusteita (Cantell, 2004). Ympäristökasvatuksessa 
oppilasarviointia ehdotetaan ulotettavaksi ympäristötekoihin ja ympäristön laadun parantamiseen 
(Short, 2010). Muita vaikeammin mitattavia ympäristökasvatuksen tavoitteita ovat aktiivinen 
osallistuminen, kriittinen ajattelu, sisäisesti motivoituminen ja sitoutuminen eliöiden ja 
ekosysteemien hyvinvoinnin puolesta toimimiseen sekä ekosentriseen maailmankuvaan 
kasvaminen (Dwyer et al., 1993; Opetushallitus, 2003, 2004; Sadler et al., 2007).  
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Formatiivisen oppilasarvioinnin pitää pysyä opettajalle yksinkertaisena. Monipuolisten 
tavoitteiden toteutumista voi arvioida havainnoimalla, oppilaan tai opettajan kysymyksiä 
sisältävällä keskustelulla sekä oppilaiden itse- ja vertaisarviointilla (Holbrook, 2005). Opettajan 
tai oppilaan käyttämä merkintätapa voi yksinkertaisimmillaan ristiriitaisesta aiheesta 
keskusteltaessa olla esimerkiksi seuraava (Holbrook, 2005; Wilmes & Howarth, 2009): 
0 = oppilaalla ei ole mahdollisuutta vastata 
x = Oppilas ei vaikuta keskusteluun merkittävästi, päätöksenteon tai mielipiteen perusteena on 
vain helppous tai edullisuus. Epätieteellistä, epätäsmällistä tai perusteetonta. 
xx = Oppilas osallistuu keskusteluun löytäen vähintään kaksi ulottuvuutta, kuten taloudellisen ja 
tieteellisen näkökulman. Osa tiedoista puuttuu, esimerkiksi oppilas huomaa ympäristöön liittyvät 
ja sosiaaliset perustelut vasta opettajan ohjaamana. 
xxx = Oppilas ottaa kantaa ja reflektoi ansiokkaasti useista näkökulmista. Tekee päätöksen 
huomioiden talouteen, ympäristöön ja sosiaalisiin tekijöihin liittyvät perustelut. Ymmärtää 
ristiriidan parhaan vaihtoehdon ja vallitsevien käytänteiden välillä.  
3.5. Yhteenveto ja johtopäätökset 
Edellä on esitetty ympäristötietoisuuteen vaikuttavia, kestävän kehityksen kasvatuksen 
elementtejä liittyen kemian opetukseen. Niitä ovat ajankohtaiset yhteiskuntaperustaiset 
tiedeaiheet ja vihreän kemian käytänteet. Empiirisessä kehittämisosassa huomioidaan tässä 
esitettävät johtopäätökset ja pyritään vastaamaan selvinneisiin haasteisiin. 
Vihreä kemia on kemian tieteenhaara, jonka toimintaperiaatteita voidaan näkyvämmin tuoda 
osaksi oppitunteja (ks. luku 2.2). Se tarkoittaa vastuullisuutta esimerkiksi jätteiden synnyn 
ehkäisyssä, turvallisten aineiden käytössä sekä aineiden ja energian säästämisessä (Anastas & 
Warner, 1998; Centi & Perathoner, 2009; Tundo, 2000).  
Ympäristötietoisuuden edistämiseksi kemian tunneille sopivat esimerkiksi taulukoihin 8 ja 9 
kootut yhteiskuntaperustaiset aiheet. Ne liittyvät ympäristöasioiden tutkimiseen sekä ongelmien 
havaitsemiseen, ratkaisemiseen, seurantaan, ehkäisyyn ja eettisiin kysymyksiin (vrt. Anastas & 
Lankey, 2000; Mark & Eilks, 2010). Kemian opetuksessakin voidaan pohtia esimerkiksi 
hyvinvoinnin eri näkökulmia, ympäristöongelmia, ihmisoikeuksia, taloudellista kestävyyttä, 
monimuotoisen elämän varjelua ja peilata kulttuurihistoriallisia näkökulmia nykyaikaan (vrt. 
Bray, 2010; Salonen, 2010; Tundo et al., 2000). 
Asenteet vaikuttavat yksilön oppimiseen, valintoihin ja käyttäytymiseen (Kärnä et al., 2012; 
Tanskanen, 1997). Ne muuttuvat jatkuvasti oppijan tietojen, tunteiden ja käyttäytymisensä 
yhdistelmänä (Asunta, 2003). Muutokset asenteissa tapahtuvat yleensä kumulatiivisesti ja 
hitaasti (Dwyer et al., 1993; Johnstone & Reid, 1981). Ympäristöasenteisiin vaikuttavat oppilaan 
ihmis- tai luontokeskeiset arvot, kiinnostus ja motivaatio, sekä hänen persoonallisuutensa, 
kokemukset, oppiminen ja sosiaalinen ympäristö (Johnstone & Reid, 1981; Uitto & Saloranta, 
2010b). Ympäristömyönteisten asenteiden ja toiminnan suhde on ristiriitainen (ks. luku 3.3.1). 
Käyttäytyminen on tilannesidonnaista ja vaihtelevaa (Dwyer et al., 1993; Louhimaa, 2002). 
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Tiedostamisen ja erityisesti luonnonsuojeluun tähtäävän käyttäytymisen välillä havaitaan osassa 
tutkimuksista korrelaatiota ja toisissa ei (Asunta, 2003; Tung et al., 2002; Tanskanen, 1997). 
Empiirisessä kehittämisosassa on huomioitu, että opetusmenetelmien valinnan kannalta kestävän 
kehityksen opetus tarkoittaa holistisia lähestymistapoja – tulevaisuusajattelua, systeemiajattelua, 
kriittistä ajattelua, osallistumista päätöksentekoon, verkostoitumista ja yhteisöllisyyttä (ks. Sadler 
et al., 2007; Tilbury & Cooke, 2005). Kokonaisvaltaiset lähestymistavat ottavat huomioon 
toimiemme paikalliset, kansalliset ja kansainväliset ulottuvuudet (Burmeister et al., 2012; Wolff, 
2004a; Yhteinen tulevaisuutemme, 1988). Ympäristötietoisuutta tukevat holistiset 
opetusmenetelmät kemiassa sisältävät 
i) paikan päällä ympäristössä saatuja kokemuksia ja tietoja, 
ii) tiedollista ja taidollista oppia ympäristöaiheisesta kemiasta ja kestävästä kehityksestä, 
sekä 
iii) arvokasvatusta, miten toimia kestävän kehityksen puolesta, myös kemian avulla. (vrt. 
esim. Nordström, 2004; Palmer, 1998) 
Kestävän kehityksen opetus kemiassa on toistaiseksi vielä vähäistä, vaikka kestävä kehitys on 
viimeisen vuosikymmenen aikana sisällytetty osaksi kemian opettajien koulutusta (ks. 
Burmeister et al., 2013; Kaivola, 2007; Uitto & Saloranta, 2010a). Ympäristökysymyksistä, 
maailman kehityksestä ja kansalaisen vaikutusmahdollisuuksista keskustellaan kemian tunnilla 
vain harvoin (Kärnä et al., 2012). Moraaliin liittyvät kysymykset ovat luonnontieteiden 
opiskelussa useimmille oppilaille kaukaisia. Harva oppilas liittää luonnontieteiden merkityksen 
luonnon saastumiseen, puhtaaseen ilmaan, ympäristöongelmiin tai veden saastumiseen. (Tirri et 
al., 2012) Siksi empiirisessä kehittämisosassa järjestetyt ympäristöaiheiset täydennyskoulutukset 
ovat tarpeen. 
Empiirisessä kehittämisosassa järjestettävissä täydennyskoulutuksissa tartutaan haasteisiin, joita 
opettajat teoreettisen ongelma-analyysin perusteella kokevat kestävän kehityksen kasvatuksessa. 
Näitä ovat esimerkiksi ryhmän hallita, monimutkainen kieli tai perustelut, opetusmateriaalien 
puute, opettajan yksin tekemän taustatyön määrä, sopivan aiheen valinta ja muun tietosisällön 
painottuminen opetussuunnitelmien perusteissa (Grace, 2006; Hofstein et al., 2011; Millar, 2006; 
Pedersen & Totten, 2001; Reis & Galvao, 2004). Opetussuunnitelmien perusteet ja strategiat 
sisältävät jo tietosisältöjen lisäksi ympäristötietoisuuteen ja tutkimukselliseen opiskeluun 
liittyviä tavoitteita (ks. Inter Academy Panel, 2010; Melén-Paaso, 2006; Opetushallitus 2003, 
2004; Osborne & Dillon, 2008; Rocard et al., 2007; UNESCO, 2009). Näiden mielekäs käsittely 
vaatii yleensä usean oppiaineen yhteistyötä. Empiirisen kehittämisosan kehittämistuotoksessa 
pyritään edistämään näiden tietojen valossa mielekkäästi oppiainerajat ylittävää kemian opetusta.  
Kemian opettajilla on halua opettaa kestävää kehitystä (Burmeister et al., 2013). Suomalaiset 
kemian opettajat ovat ehdottaneet opetukseen lisättävän enemmän juuri eri oppiaineita 
integroivia, oppilaiden kanssa yhdessä suunniteltuja opiskelukokonaisuuksia, oppilaskeskeisiä 
työtapoja sekä arkisia, ympäristöön ja maailman tilaan liittyviä aiheita (Kärnä et al., 2012). 
Muutamia vihreän kemian opetusmateriaaleja on kehitetty kemian opettajien koulutuksen 
kursseilla (vrt. Kaivola, 2007). Silti kestävään kehitykseen liittyvää yhteiskuntaperustaista 
kemian opetusmateriaalia tarvitaan kaikille kouluasteille selvästi lisää (vrt. Juntunen, 2011). 
Nykyisellään kemian mahdollisuuksia ja merkitystä kestävän kehityksen edistäjänä käsitellään 
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ainakin elinkaariaiheiden ja tutkimuksellisten opetusmenetelmien osalta oppikirjoissa liian vähän 
verrattuna opetussuunnitelmien perusteiden ja tutkimusyhteisöjen tavoitteisiin (ks. Juntunen, 
2011; Melén-Paaso, 2006; Opetushallitus 2003, 2004; Rocard et al., 2007; Vassiliou, 2011). Jos 
kestävän kehityksen tehtäviä on kemian oppitunneilla vähän tai aiheet jäävät lukuvuoden 
loppuun, tilanne voi kuvastaa oppilaalle ympäristöaiheiden vähäisempää tärkeysjärjestystä 
verrattuna muihin kemian opetusaiheisiin. Vastuu kestävän kehityksen mielenkiintoisesta 
käsittelystä kemiassa on jäänyt opettajan aktiivisuuden varaan.  
Kestävää kehitystä kemian opetuksessa tukevat oppilaskeskeiset, oppiainerajoja ylittävät, 
oppilaita yhteiskunnalliseen toimintaan voimaannuttavat ja aktivoivat opiskelumenetelmät. 
Tärkeää on tarjota oppilaille mahdollisuuksia osallistua ts. osallistaa oppilaat aitojen 
yhteiskuntaperustaisten ongelmien ratkaisuihin. (ks. esim. Burmeister et al., 2012; Mogensen & 
Schnack, 2009; Salonen, 2010, 146) Kestävän kehityksen aiheita on integroitava 
yhteiskuntaperustaisin sovelluksin kaikille kemian kursseille ja oppiainerajat ylittävää kestävän 
kehityksen kouluopetusta on lisättävä. (ks. esim. Tung et al., 2002; Saloranta & Uitto, 2010; 
Uitto & Saloranta, 2010a; Uitto et al., 2011) Myös kemian oppituntien vuorovaikutusta muun 
yhteiskunnan kanssa voidaan lisätä. Tämä tarkoittaa opintovierailuita ja kouluvierailijoita. Ne 
voivat liittyä yrityksiin, kansalaisjärjestöihin ja muihin oppilaiden lähiympäristön vaikuttajiin.  
Luontosuhteen kehittyminen vaatii merkittävää tunneoppimista luonnossa ja sosio-
konstruktivistista tiedon rakentamista. Jos halutaan vahvistaa oppilaiden ympäristötietoisuutta, 
pitäisi myös kemian tunneilla konkreettisesti mennä oppilaiden kanssa lähiluontoon ja tutkia 
siellä oppilaista kumpuavia kysymyksiä, esimerkiksi lähivesistöön tai maaperään liittyen. 
Jokainen kemian opettaja voi toimia vastuullisena kasvattajana ja hänen pedagogisilla 
valinnoillaan on merkitystä (vrt. Heimlich & Ardoin, 2008; Littledyke, 2008).  
Eettiseen vastuullisuuteen kasvattaminen kemian opetuksessa voi tarkoittaa esimerkiksi 
seuraavia, oikeaa vastausta vaille jääviä kysymyksiä: Mitä kestävällä kehityksellä tavoitellaan? 
Onko tavoitteita mahdollista saavuttaa niin, että sekä ympäristö, talous että kulttuuri voivat 
hyvin? Minkälaisia teknologioita kulttuurimme on kehittänyt? Kuinka ne vaikuttavat luonnon 
monimuotoisuuteen? Entä ihmisten hyvinvointiin? Lähestyvätkö luonnontieteet 
ympäristöongelmia konsensushakuisesti uskoen liikaa teknologian ja tiedon ratkaisuihin? 
Vaativatko ratkaisut intressiristiriitojen myöntämistä, että pohjoinen elintaso ja 
kulutusyhteiskunta on rakennettu pitkälti etelästä tuoduilla alihinnoitelluilla raaka-aineilla, joiden 
hankkiminen usein johtaa mittaviin ympäristöongelmiin ja ihmisoikeusloukkauksiin? Pyrkivätkö 
valtaapitävät vähättelemään tai marginalisoimaan ympäristön varjelemista puolustavia 
yhteiskunnan jäseniä? Pitäisikö ylikansallisten suuryritysten valtaa rajoittaa? (vrt. Kahn, 2008, 
10) 
Burmeister kollegoineen (2012) ovat myös pohtineet tässä luvussa esitettyjä näkökulmia 
kestävän kehityksen kasvatukseen kemiassa. He ehdottavat kestävän kehityksen opettamiseen 
kemiassa osin samoja lähestymistapoja kuin tässä tutkielmassa: vihreän kemian käytänteitä, 
kestävän kehityksen integrointia kemian opetuksen strategioihin, yhteiskuntaperustaista kemian 
opetusta ja koulujen profiloitumista kestävän kehityksen ohjelmiin kemia niihin sisällytettynä. 
Näiden teoreettisten ulottuvuuksien lisäksi tässä lisensiaattitutkielmassa tarkastellaan 
ympäristötietoisuuden tukemista kemian opetuksessa käyttämällä elinkaariajattelua 
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yhteiskuntaperustaisena sisältönä ja tutkimuksellista opiskelua opetusmenetelmänä. Empiirisessä 
kehittämisosassa käytetään kestävän kehityksen kasvatuksessa lähestymistapaa, jossa oppilaat 
saavat tunnekokemuksia tutkiessaan heitä itseään kiinnostavien tuotteiden elinkaaria (ks. luku 5). 
Asetelma perustuu oppilaiden omille kysymyksille ja kiinnostuksen kohteille sekä pyrkii 
olemaan avoin, poikkitieteellinen ja holistinen (ks. Bulte et al., 2006; Mogensen & Schnack, 
2010).  
4.  Lähestymistapana elinkaariajattelu ja tutkimuksellinen opiskelu 
Tässä luvussa käsitellään elinkaarianalyysin yksinkertaistamista kemian opetukseen 
”elinkaariajatteluna” sekä siihen yhdistettävää tutkimuksellista opiskelumenetelmää. 
4.1. Elinkaariajattelu kemian opetuksessa 
Tässä luvussa käsitellään syitä ja mahdollisuuksia opettaa kemiassa yksinkertaistettua 
elinkaarianalyysiä eli elinkaariajattelua. Määritellään elinkaariajattelu tarkoittamaan oppilaan 
kykyä hahmottaa tuotteen, materiaalin tai aktiviteetin aiheuttamaa ympäristökuormaa. Kyvyillä 
tarkoitetaan taitoja tunnistaa ja arvioida käytetyn energian ja materian laatuja, määriä, 
vaikutuksia sekä mahdollisia keinoja löytää parempia ratkaisuja (vrt. Fava et al., 1991; 
elinkaarianalyysin määritelmä ks. luku 2.3.1).  
Uudenlaisten opetusmenetelmien on keskityttävä yhteiskuntaperustaisiin sisältöihin, kuten 
tuotteen elinkaaren tarkasteluun (ks. luku 3.5 ja esim. Bulte et al., 2006). Kemian tutkimuksen 
arviointiin liittyvän Suomen Kemianteollisuus ry:n kannanoton (2011) mukaan on kriittistä, että 
tieteenalat ylittävään yhteistyöhön panostetaan. Kemian opetuksen tulisi heidän mukaansa 
tuottaa valmiuksia myös tieteenalarajat ylittävään yhteistyöhön. Tuotteiden elinkaariarvioinnin ja 
yksilön aiheuttamaa ympäristökuormaa kuvaavien jalanjälkilaskelmien kehittäminen on 
välttämätöntä (ks. luku 2.4). Kehitämistyö on sekä opetusalan että tutkijoiden, päättäjien, 
lainsäätäjien, kuluttajien ja yritysten yhteinen haaste. (Antikainen, 2010; Nikander, 2010) 
Kemianteollisuuden tulevaisuus pohjaa kestävän kehityksen arvoihin. (Honkanen, 2013) 
Ympäristökysymykset, kestävä kehitys, elinkaariajattelu ja yhteiskuntavastuu ovat trendejä, jotka 
Honkasen (2013) mukaan vetoavat nuoriin. 
Elinkaariajattelun tukeminen on osa kemian opetussuunnitelman perusteita (Opetushallitus, 
2004). Siellä oppimistavoitteena on, että ”oppilas oppii aineiden kiertokulkuun ja tuotteiden 
elinkaareen liittyviä prosesseja sekä niiden merkityksen luonnolle ja ympäristölle.”	   Myös 
kriteerinä arvosanalle kahdeksan on, että "oppilas tuntee ympäristöön vaikuttavia aineita, osaa 
tulkita tavaraselosteita, selittää tuotteen elinkaaren ja osaa tehdä valintoja kuluttujana.” Lukion 
4. kurssin arviointikriteerinä on, että "opiskelija tuntee erilaisia materiaaleja, niiden 
koostumusta, ominaisuuksia ja valmistusmenetelmiä sekä kulutustavaroiden 
ympäristövaikutusten arviointiin käytettäviä menetelmiä" (Opetushallitus, 2003). 
Elinkaariajattelua käsittelevät kemian aiheet on pääosin joko jätetty oppikirjoista pois tai niitä on 
vähän. Tutkimuksellisia, oppilaan kysymyksistä liikkeelle lähteviä elinkaariajattelun 
tehtävänantoja ei oppikirjoissa ole (Juntunen, 2011). Elinkaariarviointi keskittyy kirjasarjoissa 
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lähinnä yksittäisten tekijöiden, kuten energian tai luonnonvarojen kulutukseen. Silloin 
unohdetaan tuotteiden monitahoiset, välilliset ympäristövaikutukset. Usein elinkaariaiheet on 
myös jätetty oppikirjan loppuosaan. (Juntunen & Aksela, 2011) 
Elinkaariajattelun peruskäsitteitä ja kemiaa voi sivuta jokaisen kemiassa käsiteltävän tuotteen 
kohdalla. Oppilaat osaavat tällä hetkellä kemiassa juuri raaka-aineisiin liittyvät soveltavat 
tehtävät heikoimmin (Kärnä et al., 2012). Elinkaaren tutkiminen voi olla tuotteen raaka-aineisiin 
ja tuotantoketjuun liittyvää sosio-konstruktivistista kontekstipohjaista opiskelua, eli tiedon 
keräämistä yhdessä ja sen liittämistä oppilaiden arkeen ja tiettyyn kontekstiin (Cantell, 2004, 73). 
Opetuksen ulottuvuuksia voi elinkaariajattelussa havainnollistaa esimerkiksi kokoamalla 
oppilaiden mahdollisia kysymyksiä seuraaviin ryhmiin (Pedretti & Nazir, 2011; Zeidler et al., 
2005): 
i) Yhteiskunta - Minkä tuotteen elinkaaresta olen kiinnostunut? Mistä tuote on peräisin? 
Miten se liittyy minuun? Missä ja minkälaisissa työoloissa tuote on valmistettu? Paljonko 
se maksaa ja miksi? Miten tuotteen hinta liittyy kestävään kehitykseen? 
ii) Teknologia - Miten tuote valmistetaan? Mihin tuote joutuu käytön jälkeen? 
iii) Tiede ja kemia - Mistä tuote kemiallisesti koostuu? Mitä kemiallisia aineita tuotteen 
elinkaareen liittyy? Mitä tuotteen valmistus tai käyttö kuluttaa? Millaisia päästöjä 
syntyy? 
iv) Ympäristö - Miten tuote vaikuttaa ympäristöön, talouteen ja ihmisten hyvinvointiin? 
Mitä ympäristöongelmia tuotteen valmistukseen liittyy? Miten valitsen vastuullisesti? 
Oppilaiden kanssa voi elinkaariajattelun opiskelun aikana visioida tulevaisuutta esimerkiksi 
”Tulevaisuusverstas” -työtavan avulla (ks. Kohl, 2008). Työtapa etenee seuraavasti: valmistelu, 
ongelmavaihe (tiedon hakua), mielikuvitusvaihe (luovuutta), todellistaminen (arvottaminen) ja 
jälkitoimenpiteet (resursseja, keinoja ja toimenpiteitä, joilla haluttuun tulevaisuuteen päästään). 
Pedagogisena lähtökohtana ja tavoitteena elinkaari-käsitteen opiskelussa kemiassa voi olla 
i) opiskella avoimen ongelman parissa,  
ii) oppilaalle relevantissa, arjesta tutussa kontekstissa, 
iii) käyttää korkeamman tason ajattelutaitoja, 
iv) kysyä hyviä kysymyksiä, 
v) yhdistää poikkitieteellisesti kemiaa muihin näkökulmiin, 
vi) tukea erilaisten oppijoiden opiskelutaitoja, 
vii) tukea arvokeskustelua ja etiikkaa kemiassa ja 
viii) ymmärtää tuotesuunnittelun merkitystä (Nair, 1998). 
Tavoitteena on herättää oppilaissa uudenlaista, kokonaisvaltaista ajattelua. Ainakin 
yksinkertaistetulla tasolla, tuotteen elinkaaren tutkiminen mahdollistaa energia-, luonnonvara- ja 
kauppapolitiikan tai suomalaisten kulutustottumuksien analysoimisen osana globaalia 
materiaalivirtojen liikettä. Tuotteen elinkaaren tutkiminen on keino havaita materialististen 
kulutustottumuksiemme mahdollistama pohjoisen ja etelän välisen vääristynyt valta-asetelma, ja 
sen köyhdyttävä vaikutus luontoon ja miljoonien ihmisten elämään. (vrt. Särkkä, 2011, 95)  
Kemian opetuksessa elinkaariajattelu on soveltavaa, monitieteellistä pohdintaa arkisten 
kulutustuotteiden alkuperästä (Wilmes & Howarth, 2009). Elinkaariajattelu on opetusaiheena 
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monimutkainen, eri toimijoiden näkökulmista ristiriitainen ja jatkuvasti tiedoiltaan muuttuva. 
Siksi aihetta sopii lähestyä tutkimuksellisesti ja skeptisesti (ks. Sadler et al., 2007). Tuotteiden 
ekologista selkäreppua eli materiaalikulutusta tuoteyksikköä kohden (ts. MIPS-luku, ks. kuva 
13), vesi- ja hiilijalanjälkiä sekä ekologista jalanjälkeä voidaan oppitunneilla tarkastella osana 
elinkaarianalyysiä (Bulte, 2006; Mattila & Antikainen, 2010). Bulte kollegoineen (2006) pohti, 
kuinka veden laadun kemian opetusta voi laajentaa tuotteiden valmistuksen ja käytön kuluttaman 
veden määrän pohdintaan. He peräänkuuluttavat veden laadun arvioinnin soveltamista tuotteen 
laadun arviointiin. Oppilaat voivat tutkia pahenevan ruoantuotannonkriisin ratkaisuiksi 
tarvittavia kemian ratkaisuja, esimerkiksi veden, pakkausmuovien tai lannoitetypen kierrätyksen 
mahdollisuuksia. Näin voidaan esittää eettisiä kysymyksiä veden, ruokakasvien ja 
viljelymaaperän käytöstä esimerkiksi muovien valmistukseen. Myös muovien elinkaaren 
arviointi sopii peruskoulun tai lukion kemian tunnille (Burmeister & Eilks, 2012; Johanson, 
2010).  
Kemian alan ristiriitaisuus kestävän kehityksen toteuttajana näkyy tutkimuskirjallisuudessa. 
Arkadia ammattikorkeakoulussa on tehty useita opinnäytetöitä liittyen elinkaariajatteluun. 
Esimerkiksi Johanson (2010) on verrannut polypropeenin, polylaktidin ja polystyreenin 
ympäristövaikutuksia. Yllättäen selvisi, että maissista tehty polylaktidi tarvitsee granulaattien 
valmistuksessa enemmän energiaa ja aiheuttaa enemmän päästöjä painoyksikköä kohden kuin 
öljystä valmistettu polypropeeni. Kuitenkin Johansonin (2010) tutkimuksille ristiriitaisesti 
Emsley (2011) nostaa Kemian vuoden kirjoituksessaan varauksetta polylaktidin esille yhtenä 
kestävän kemian esimerkkinä. Samoin Emsley (2011) käyttää fossiilisesta maakaasusta 
valmistettavaa typpilannoiteammoniakkia ja ruokakasveista valmistettuja biopolttoaineita 
kestävän kemian innovaatioina. Ongelma kemianteollisuuden kannalta on, että moni kestävän 
kehityksen toimivista ratkaisuista ei ole kaupallistettava. Esimerkiksi kotitalouksien paikallinen 
jätebiomassan kompostointi lannoitteiksi, sadeveden kerääminen tai käytettyjen muovituotteiden 
kekseliäs uusiokäyttö ei tuota kemian alalle lisärvoa.  
Elinkaariarviointia opiskellaan aikuiskoulutuksessa pääainetasolla (Aalto Yliopisto, 2013; Allen 
& Baskhani, 1992; Johanson, 2010; Nair, 1998; New Yorkin Columbia-yliopisto, 2013; 
Stuttgartin ylipisto, 2013). Tämän lisensiaattitutkielman empiirisen kehittämisosan 
elinkaariaiheista opetusmallia (ks. luku 5.1) vastaavan insinööritieteiden tuotesuunnittelun 
opetusmallin esittelee Nair (1998). Siinä opiskelijat vertaavat tuoteparin elinkaaria ja etsivät 
itsenäisesti kaikki tiedot. Vertailtavat tuotteet ovat esimerkiksi lasi- ja muovipullo, kerta- ja 
kestovaippa, kertakäyttöinen ja ladattava paristo tai opiskelijan itse valitsemat erilaiset 
pakkausmateriaalit tai autot. Toteutuksen taso on tietysti perusopetuksen tasoa huomattavasti 
vaativampi. Kunnianhimoisena tavoitteena on, että opiskelijat ymmärtävät tuotteeseen liittyvää 
teknistieteellistä ja eettistä suunnittelua, yhteiskunnallista sääntelykehitystä, teollisuuden 
markkinointi- ja jakeluratkaisuja sekä kuluttajien preferenssejä ja käyttäytymistä. Opiskelijat 
oppivat tiedonkeruun rajaamista, tunnistamaan epävarmuustekijöitä ja rakentamaan 
tuotesuunnittelun malleja. Käsitteitä, joita pääainetason elinkaaritutkimuksessa opitaan, ovat 
systeemianalyysi, ongelmanratkaisun rajaaminen, epävarmuustekijät, ympäristö- ja 
terveysriskien arviointi ja hallinta, tuoteturvallisuus ja siitä viestintä, sekä insinöörietiikka. (Nair, 
1998) Samoja tavoitteita voi toki löyhästi soveltaa perusopetukseen. 
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4.2. Tutkimuksellinen opiskelu 
Tässä luvussa esitellään tutkimuksellisen opiskelun määritelmä ja työtapaa opettajien, oppilaiden 
ja kemian opetuksen näkökulmista. 
Uusin tutkimustieto ja erilaiset strategiat painottavat oppilaskeskeisen, tutkimuksellisen 
opetuksen lisäämistä kouluopetuksessa. Kansainvälisen, yli sataa tiedeakatemiaa edustavan Inter 
Academy Panel (IAP) -yhteistyöelimen tiedeopetusohjelman päätavoitteena on edistää 
tutkimuksellista opiskelua (engl. inquiry-based science education). Ohjelmaa on toteutettu 
lukuisissa maissa vuodesta 2004 lähtien ja pyrkimyksenä on lisätä lasten ja nuorten kiinnostusta 
luonnontieteisiin varhaiskasvatuksesta perusopetuksen yläluokkiin. (Inter Academy Panel, 2010) 
Myös Euroopan komission asiantuntijaryhmän raportin mukaan luonnontieteiden kouluopetusta 
tulee suunnata tutkimuksellisen opiskelun suuntaan. He ehdottavat rahoituksen, tutkimuksen ja 
kehityksen painopistettä keskitettävän jatkossa pedagogisten metodien uudistamiseen 
perinteisestä opettajajohtoisesta opetuksesta tutkimuksellisiin lähestymistapoihin. (Rocard et al., 
2007) Samoin Yhdysvaltojen luonnontieteiden opetusstandardeissa tutkimuksellinen opiskelu on 
keskeinen opetuksen strategia ja tavoite (National Research Council, 1996). 
4.2.1. Määritelmä 
Tutkimuksellisen opiskelun voidaan katsoa kehittyneen Piagetn (1977) kognitiivisesta ja 
Vygotskyn (1978) konstruktivistisesta, sosiaalisen oppimisen oppimiskäsityksistä. 
Tutkimuksellinen opiskelu on opiskelijalähtöinen työtapa, jota on käytetty Suomessa 
luonnontieteiden opetuksessa 1960-luvulta alkaen (Aksela, 2005). Sitä voi soveltaa 
kaikenikäisille oppijoille (Alberta Learning, 2004, 9).  
Tutkimuksellisen opiskelun määritelmä ei ole yksiselitteinen. Abraham ja Pavelich (1999, 2) 
ovat määritelleet tutkimuksellisen työtavan kemian opetuksessa (vapaasti suomennettuna) 
seuraavasti: ”...jokainen oppilas saa työskennellä hänelle sopivalla tasolla ja tehdä 
pienimuotoisen tutkimuksen. Toteutuksessa oppilaiden sallitaan määritellä omia 
tutkimuskysymyksiä ja ongelmia, suunnitella omia koejärjestelyjä, sekä muodostaa omia 
analyysejä ja selityksiä kerätystä tiedosta.” 
Tutkimuksellisen opiskelun termiä käytetään usein synonyyminä tutkimuskeskeiselle tai 
keksivälle oppimiselle. Se voi sisältää induktiivisen opetuksen, ongelman ratkaisun tai käsin 
tutkimisen elementtejä. (Välisaari & Lundell, 2008) Myös sanoilla tutkiva, autenttinen, 
aktiivinen, monipuolisia resursseja hyödyntävä, projektimuotoinen tai tiedon käsittelyyn 
perustuva opiskelu saatetaan kuvata tutkimuksellista opiskelua (Alberta Learning, 2004, 109).  
Keskeistä on, että työtapa kannustaa oppilasta kysymään. Erityisesti avoimissa tutkimuksissa 
lasten ja nuorten omat kysymykset ovat tutkimuksen teon lähtökohtana. Opiskelu kumpuaa 
oppilaan omasta aktiivisuudesta ja halusta etsiä vastauksia omiin kysymyksiin. 
Tutkimukselliseen oppilastyöhön kuuluu tyypillisesti viisi piirrettä (Aksela, 2005; Kipnis & 
Hofstein, 2008; Minner & Levy, 2009): 
i) kysymysten asettelu, 
ii) työn suunnittelu, 
iii) datan kerääminen, 
62	  
	  
iv) yhteenvedon teko tuloksista ja 
v) keskustelu johtopäätöksistä. 
Käytännön toteutuksessa työ harvoin etenee näin lineaarisesti. Oppilaat voivat palata 
tutkimusprosessissaan taaksepäin ja muokata esimerkiksi tutkimuskysymyksiään löytämänsä 
tiedon avulla. (Alberta Learning, 2004, 9)  
Opiskelun tutkimuksellisuuden taso määräytyy tehtävän avoimuuden perusteella. 
Tutkimuksellisen opiskelutavan perustasolla tutkimuskysymykset ja -menetelmät ovat oppilaan 
tiedossa. Tulokset havainnoistaan oppilas muodostaa itse. Keskitasolla oppilaalle annetaan 
kysymykset, mutta hänen pitää itse miettiä sekä tutkimusmenetelmät että muotoilla tulokset. 
Vaativalla tutkimuksellisuuden tasolla oppilaan pitää muotoilla tutkimuskysymyksetkin itse. 
(Blanchard et al., 2010; Colburn, 2000) 
4.2.2. Tutkimuksellinen opiskelu ja opettajat 
Suomalaiset yläkoulujen kemian opettajat kertoivat kyselytutkimuksessa käyttävänsä 
opetuksessaan tutkimuksellisia opiskelumenetelmiä kohtalaisen usein (Uitto & Saloranta, 
2010a). Alakoulujen opettajat käyttävät luonnontieteiden opetuksessa ainakin kolmea erilaista 
tutkimuksellista lähestymistapaa: aisteja herkistäviä kokemuksia, ongelmanratkaisua sekä 
oppilaiden omien kysymysten keräämistä (Ireland, Watters & Brownlee, 2011). Kun opettaja 
käyttää tutkimuksellista lähestymistapaa opetuksessaan, hän tekee kolmenlaisia valintoja: Missä 
opetussuunnitelman perusteiden kohdissa käyttää tutkimuksellisuutta, kuinka liittää ne muuhun 
opettajajohtoiseen opiskeluun ja kuinka liittää tutkimukset muihin oppilaiden tekemiin 
tutkimuksiin.  (Smithenry, 2010)  
Tutkimuksen ohjaamisen ja arvioinnin muodot riippuvat oppilaalle asetetuista tavoitteista, jotka 
määrittelee opettaja (Blanchard et al., 2010; Näsäkkälä, Flinkman & Aksela, 2001). Uuden 
työtavan liittäminen osin jo tuttuihin toimintatapoihin helpottaa oppilaita tiedon omaksumisessa. 
Jos opettaja esittelee samalla kerralla sekä uuden työtavan, aiheen että oppimisympäristön, tulee 
tehtävän annosta oppilaille helposti liian haastava. Teorian omaksumista helpottaa, jos 
tutkimuksellinen työtapa, käytetyt materiaalit ja tutkimuksen kohde ovat oppilaille ennalta 
tuttuja. Opettajan on huomioitava, että valitut aktiviteetit vastaavat oppilaiden tietojen ja taitojen 
tasoa. (Colburn, 2000)  
Opettajan rooli on monipuolinen. Hän ohjaa tutkimukselliset aktiviteetit kohti luonnontieteellisiä 
kysymyksiä, joihin oppilaat voivat tutkimuksellaan löytää vastauksia (Keys & Bryan, 2001). 
Opettaja toimii neuvonantajana, konsulttina ja ystävällisenä kriitikkona. Hän kysyy oppilailta 
sopivia kysymyksiä ja stimuloi kriittisten ajattelutaitojen kehittymistä. Opettajan tueksi on koottu 
esimerkkikysymyksiä taulukkoon 10. Ensimmäisellä kerralla voi käyttää vain muutamaa 
kysymystä ja jatkossa laajentaa näkökulmia sopivasti. Oppilaille kannattaa painottaa, että 
kriittiset kysymykset ja löytyneen tiedon käsittely yhdessä kuuluvat tutkimukselliseen työtapaan. 
(Kolstø, 2000)  
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Taulukko 10. Opettajan työn tueksi koottuja esimerkkikysymyksiä (Kolstø, 2000) 
Informaation sisältämät 
tiedot, arvot, asenteet ja 
vaihtoehdot 
Informaation luotettavuus Asiantuntijuus ja 
luonnontieteellinen tieto 
Perustuuko väittämä 
tietoon vai arvoihin? 
Mitkä arvot ovat heille 
tärkeimpiä? Entä sinulle? 
Mitä muita vaihtoehtoja 
näet? Mitä etuja tai 
haittapuolia niissä on? 
Mistä lähteestä tieto on? Onko 
lähde luotettava? Kuinka tieto 
on saatu? Mikä on hänen 
intressinsä tiedon esittämiselle? 
Onko se hänen 
osaamisalaansa? Onko 
tieteellinen yhteisö tätä mieltä?  
Löydätkö tekstistä arveluttavia 
väittämiä? Osaatko tekstin 
perusteella selittää tieteellisen 
käsitteen? Mitä tapahtuu, jos 
emme huomioi asiantuntijan 
ajatuksia? Mitä vaaditaan, jotta 
ennuste toteutuisi? 
 
Määrällisesti tutkimuksellisten työtapojen käyttö on luonnontieteiden opetuksessa vielä 
perinteisempien, deduktiivisten opetusmenetelmien varjossa (Anderson, 2002; Kärnä et al., 
2012; Rocard et al., 2007; Smithenry, 2010). Opetustapaa ei käytetä esimerkiksi siksi, että 
tutkimuksellisen opiskelun määritelmä hämmentää opettajia. He tuntevat olevansa puutteellisesti 
valmistautuneita ohjaamaan ja ohjeistamaan työtapaa tai kokevat sen vaikeasti hallittavaksi. 
(Colburn, 2000; Reis & Galvao, 2004) Opettajat saattavat pelästyä, että heidän täytyy muuttaa 
koko opetuksensa uudenlaiseksi, ja hylätä kaikki tutut ja toimivat opetustapansa (Herrington et 
al., 2010). Lisäksi on uskomuksia, että kyseiset opetusmenetelmät sopivat vain lahjakkaille 
oppilaille (Colburn, 2000).  
Opetussuunnitelmien perusteiden laajat tietosisällöt suuntaavat opettajien pedagogisia valintoja 
(Smithenry, 2010).  Paineet ajankäytön suhteen kasvavat sitä suuremmaksi mitä ylemmälle 
luokka-asteelle siirrytään (Rocard et al., 2007). Ajan tai resurssien puute sekä liian suuri 
ryhmäkoko vaikuttavat tutkimuksellisten ja kokeellisten töiden välttämiseen (Aksela & 
Karjalainen, 2008). Opettajat pyrkivät kuuliaisina painottamaan opetuksessa tietosisältöä 
valmistellessaan oppilaita seuraavan tietotason kursseille ja kansallisiin kokeisiin (Colburn, 
2000; Reis & Galvao, 2004).  
Opettajat tarvitsevat tutkimuksellisesta työtavasta sekä sisältötietoa että pedagogista ohjausta. 
Vaikka tutkimuksellinen opetus voi aluksi olla aikaa vievää, sen on myös havaittu puolittavan 
luennointiin käytetyn ajan. Konkreettisia esimerkkejä kaivataan lisää. (Smithenry, 2010) 
Työtapojen muuttumiseen vaikuttavat eniten opettajien tieto ja uskomukset. Tutkimuksellisen 
opiskelun työtavan omaksumista ovat nopeuttaneet opettajille aiheesta tarjotut laadukkaat 
opetusmateriaalit ja täydennyskoulutusohjelmat, joiden avulla opettajat ovat saaneet 
henkilökohtaisen kosketuksen tutkimukselliseen opetustapaan. (Herrington et al., 2010) 
Tutkimusyhteisö peräänkuuluttaa myös opettajien omaa panosta tutkimuksellisien 
opetuskäytänteiden- ja materiaalien suunnittelussa ja käyttöönotossa. On lukuisia keinoja opettaa 
luonnontieteitä tutkimuksellisesti. Opettajilla on monipuolisia uskomuksia, tietoja ja kokemuksia 
siitä, minkälaiset tutkimukselliset opetusmallit toimivat heidän omissa ainutlaatuisissa 
opetustilanteissaan. (Herrington et al., 2010; Keys & Bryan, 2001)  
Opettajat tarvitsevat kannustusta omassa opetuksessaan toimivien käytäntöjen löytämiseen 
(Herrington et al., 2010). Opettajien mahdollisuudet keskustella kollegoidensa kanssa 
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tutkimuksellisen opiskelun pedagogioista ja käytännön kokemuksista ovat tärkeitä (Anderson, 
2002). Tässä tutkimuksessa on vastattu haasteeseen järjestämällä opettajille täydennyskoulutusta 
tutkimuksellisesta opiskelusta (ks. luku 5.1). 
Tutkimuksellinen opiskelu työtapana motivoi oppilaiden lisäksi myös opettajia. Työskentelytapa 
tarjoaa opettajille mahdollisuuksia uudistaa opetustaan ja parantaa opetuksensa laatua. Se tuo 
lisämahdollisuuksia kouluille toimia eri tahojen kanssa yhteistyössä ja luo uusia mahdollisuuksia 
ajankohtaisten aiheiden ja ilmiöiden mielekkääseen opiskeluun. (Rocard et al., 2007)  
Euroopan sisällä on kokeiltu onnistuneesti käytännössä useita opetuksen kehittämishankkeita. 
Niiden tarkoituksena on edistää tutkimuksellista luonnontieteiden opetusta ja innovatiivisia 
pedagogisia käytänteitä kouluttamalla, tukemalla ja motivoimalla opettajia monin keinoin. 
Hankkeet tarjoavat opettajille opetusmateriaalia ja mahdollisuuden verkostoitua keskenään ja eri 
sidosryhmien kanssa. Tällaisia hankkeita ovat esimerkiksi ”Profiles”, ”Pollen” ja ”Sinus-
transfer”.  Profiles on Euroopan Unionin Tiede yhteiskunnassa -ohjelman hanke, jossa opettajia 
kannustetaan käyttämään tutkimuksellista lähestymistapaa ja yhteiskuntaperustaista näkökulmaa 
(Keinonen & Hartikainen, 2012). Pollen-hanke on käynnissä 12 Euroopan maan 12 kaupungin 
alakouluissa. Sinus-transfer sen sijaan vaikuttaa laajasti Saksan eri yläkouluissa. Hankkeet ovat 
lisänneet oppilaiden kiinnostusta luonnontieteisiin. Tutkimuksellisten työtapojen on havaittu 
vaikuttavan erityisen positiivisesti tyttöihin ja sellaisiin oppilaisiin, joilla on epäkiitollisesta 
taustasta johtuen heikompi opiskelumenestys tai itsetunto. Molempia hankkeita on tarkoitus 
laajentaa jatkossa kansainvälisemmiksi ja lisätä entisestään yhteistyötä eri toimijoiden välillä. 
(Rocard et al., 2007) 
4.2.3. Tutkimuksellinen opiskelu ja oppilaat 
Oppilaiden asenteet ja kiinnostus ovat yhteydessä käytettyihin opetusmenetelmiin (Epstein, 
2007; Juuti et al., 2010; Lavonen et al., 2005). Tutkimuksellisten opiskelumenetelmien 
vaikutuksia oppilaiden luonnontieteelliseen osaamiseen ja asenteisiin on tutkittu laajasti. Osin 
tulokset ovat ristiriitaisia ja puhuttavat (ks. Kirschner, Sweller & Clark, 2006). 
Vertailukelpoisuudesta keskustellaan erityisesti siksi, että pitkä- tai lyhytkestoisten vaikutusten 
mittaaminen on haastavaa. Opetustilanne sisältää lukuisia, hankalasti vakioitavia muuttujia. 
Oppilaiden asenteet ja kiinnostus riippuvat myös esimerkiksi aiheesta ja oppimistilanteesta 
(Krapp & Prenzel, 2011). Kuitenkin laaja osa tutkimuksista puoltaa tutkimuksellisten 
opetusmenetelmien käyttöä. Käytänteitä luotettavampaan vaikutusten mittaamiseen pohditaan. 
(Blanchard et al., 2010; Belland, French & Ertmer, 2009; Hmelo-Silver, Duncan, & Chinn, 
2006) 
Tutkimuksellisen opiskelun on osoitettu innostavan nuoria luonnontieteiden opiskeluun ja 
erityisesti tukevan tyttöjen mielenkiintoa opiskella lisää (Aksela, 2005; Gibson & Chase, 2002; 
Juuti et al., 2010; Rocard et al., 2007). Opiskelutavan on raportoitu tukevan heikommista 
lähtökohdista tulevien oppilaiden opiskelua (Rocard et al., 2007). Lukuisissa tutkimuksissa 
tutkimuksellinen opiskelu on tukenut oppilaiden aktiivista osallistumista, sisäistä motivaatiota ja 
kiinnostusta, positiivista kemian opiskelun minäkuvaa, itseluottamusta sekä korkeamman tason 
ajattelutaitojen kehittymistä (ks. esim. Andersson & Krathwohl, 2001; Minner, Levy & Century, 
2010; Nieswandt, 2007). Tämä johtuu siitä, että tutkimuksellisessa työtavassa oppilas saa tehdä 
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valintoja oman opiskelunsa suhteen (autonomia), onnistumisen kokemuksia (kompetenssi) sekä 
toimia yhteistyössä luokkatovereiden kanssa (sosiaalinen yhteenkuuluvuus) (Minner et al., 
2010). Uutuuden viehätyksen ohella erityisesti oppilaan omien valintojen mahdollisuus, fyysiset 
aktiviteetit ja sosiaalinen osallistuminen lisäävät tutkimuksellisten oppituntien kiinnostavuutta 
(Palmer, 2009).  
Tutkimuksellisessa opiskelussa oppilas oppii aktiivista ajattelua liittyen kemian käsitteisiin ja 
työtapoihin (Minner et al., 2010). Parhaimmillaan oppilas oppii liittämään kemian käsitteitä 
käytännön ilmiöihin, linkittämään uutta oppimaansa vanhaan, tutkimuksellista opiskelua 
työtapana, ymmärtämään tieteellisen tutkimuksen tekoa ja hahmottamaan luonnontieteiden 
luonnetta kokeellisina, kehittyvinä tieteenaloina. (Kipnis & Hofstein, 2008; Minner et al., 2010) 
Työtavan kautta oppilas voi samaistua oikeaan tutkijan työhön koulussa, laboratoriossa, kentällä, 
kirjastossa ja keskusteluissa (Krystyniak & Heikkinen, 2007; Mikkola, 2012). Tutkimuksellinen 
opiskelu kehittää elinikäisen oppimisen sekä luonnontieteellisen tutkimuksen teon, ajattelun ja 
ongelmanratkaisun taitoja. Lisäksi työtapa opettaa erilaisia työskentelytaitoja, kuten ajanhallintaa 
ja lähdeaineiston käyttöä (Adams et al., 2008; Minner et al., 2010; Näsäkkälä et al., 2001; 
Välisaari & Lundell, 2008). Tutkimuksellisen opiskelun luomista oppimismahdollisuuksista on 
koottu yhteenveto kuvaan 14  
 
 
Kuva 14. Yhteenvetoa tutkimuksellisen opiskelun kehittämistä taidoista (Adams et al., 2008; 
Aksela, 2005; Kipnis & Hofstein, 2008; Minner et al., 2010; Näsäkkälä et al., 2001; Välisaari & 
Lundell, 2008) 
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Tutkimuksellisessa opiskelussa vaadittavat ja kehittyvät taidot eivät ole itsestään selvyyksiä, 
vaan usein harjoittelemisen tulosta. Niitä voidaan harjoitella vaikka yksi kerrallaan. (Näsäkkälä 
et al., 2001) Oppilaita ei saa jättää yksin. He tarvitsevat opettajan tukea esimerkiksi työn 
ohjeistuksessa, reflektoinnissa, kriittisessä ajattelussa, tiedon lähteenä, tutkimusten ja 
johtopäätösten konstruoinnissa. Mikäli opiskeltava tietosisältö ja työtapa ovat molemmat uusia, 
saattaa opiskelusta tulla hankalaa. Tavoitteet on määriteltävä etukäteen myös oppilaille. 
(Blanchard et al., 2010) Työtapojen muutosta perinteisistä opettajajohtoisista tutkimuksellisiin, 
oppilaskeskeisempiin ja avoimempiin suositellaan pienin askelin. Kun siirtyminen uusiin 
opetusmenetelmiin tapahtuu hitaasti ja asteittain, sopeutuvat sekä opettaja että oppilas 
muutoksiin parhaiten. (Colburn, 2000; Rocard et al., 2007)  
Tutkimukselliset opiskelumenetelmät voivat tehdä oppimisesta merkityksellisempää ja kehittää 
oppilaiden korkeamman tason ajattelutaitoja (Krystyniak & Heikkinen, 2007; Mikkola, 2012). 
Opetusmenetelmistä tarkoituksenmukaisten työohjeiden, pienryhmätyöskentelyn ja 
käsitekarttatekniikkojen käytön on havaittu tukevan korkeamman tason ajattelutaitoja (Aksela, 
2005; Kipnis & Hofstein, 2008). Aktiviteetit eivät saa olla liian helppoja. Korkeamman tason 
ajattelutaitoja käyttäessään oppilas soveltaa, analysoi, arvioi ja rakentaa uutta tietoa kykyjensä 
mukaan (Andersson & Krathwool, 2001). Oppilas ei silloin vain teknisesti muista ja ymmärrä 
oppimaansa tietoa, vaan osaa esimerkiksi järjestellä sitä uudelleen, tulkita näkökulmia, 
kritisoida, arvioida luotettavuutta tai seurauksia, soveltaa tuttua menetelmää uudessa tilanteessa 
tai suunnitella muuttujien suhteen uutta koejärjestelyä. Korkeamman tason ajatteluaan voivat 
kehittää kaikentasoiset oppilaat, myös heikommin suoriutuvat (Belland, Glazewski & 
Richardson, 2011; Zohar & Dori, 2003).  
Tutkimukselliseen opiskeluun liittyvät opiskelumenetelmät eivät poissulje perinteistä 
deduktiivista opetusta, vaan näitä kahta opetustapaa on kyettävä jatkossa yhdistämään 
oppimisympäristöissä. Tutkimuksellisen opetuksen järjestämisestä helpottaa yhteistyö eri tahojen 
esimerkiksi yritysten, tutkijoiden, yliopistojen ja paikallisten toimijoiden välillä. (Rocard et al., 
2007) 
4.2.4. Työtapa kemian opetuksessa 
Usein oppilaat toteavat perinteisen kemian kokeellisen työn ”menneen pieleen”. 
Tutkimuksellisessa, avoimessa opiskelussa näin ei voi käydä, koska konstruoidun tutkimuksen 
tulokset eivät ole ennalta sovittuja. Jos kemian opettaja antaa valmiina oppilaille tutkimusta 
varten sekä ongelman, tiedonkeruun menetelmät että paljastaa työn tulokset, kyseessä ei silloin 
ole tutkimuksellinen opiskelu. (Blanchard et al., 2010) 
Tutkimuksellista opetusta voidaan toteuttaa kemian oppitunnilla monin eri tavoin (ks. esim. 
Välisaari & Lundell, 2008). Tutkimuksellinen opiskelu on enemmän keskustelua kuin uuden 
löytämistä (Millar, 2004). Tutkimus voi olla hetkellinen tai kestää projektina jopa kuukausia eri 
oppiaineita integroiden (Palmer, 2009). Tutkimukset voivat olla suljetumpia tai avoimempia. 
Lähestymistapana voi käyttää ongelmalähtöistä opiskelua (engl. problem-based learning) ja 
siihen voi yhdistää monenlaisia yhteisöllisiä työtapoja, esimerkiksi väittelyä. Opettaja toimii 
ohjaajana ja tutkimukset sisältävät usein kokeellisen osuuden. (Aksela, 2005; Kipnis & Hofstein, 
2008; Minner et al., 2010) Ryhmissä toteutetut tutkimukset edistävät oppilaiden sosiaalisia 
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tutkimustaitoja, mutta tutkimuksellisesti voi opiskella yksinkin. Esimerkkejä tutkimuksellisen 
opiskelun toteuttamisesta on koottu taulukkoon 2. Näissä tutkimuksissa on havainnoitu 
lähiympäristöä (Mikkola, 2012), eläinystävän elämää (Keys & Bryan, 2001) tai tutkittu 
ilmanvastusta (Palmer, 2009). Taulukkoon 11 nämä opetusideat on muokattu kemian tunnin 
aiheisiin sopiviksi. 
Taulukko 11. Tutkimuksellisen opiskelun toteutusmalleja, joita on muokattu kemian opetukseen 
sopiviksi 
Tutkimus Opetusmalli kemian tunnille 
Mikkola, 2012 Oppilaat keksivät pienryhmissä 5 kysymystä kemiasta, joista valitaan 3 
tutkimusaiheiksi sopivaa. Nämä 3 aihetta kirjoitetaan paperille, joka laitetaan 
luokkaan kiertämään toisten kommentoitaviksi. Lopuksi valitaan näistä yksi 
toteuttamiskelpoinen pienryhmän tutkimusongelmaksi. Kirjoitetaan 
tutkimussuunnitelma ja ryhdytään tutkimaan esimerkiksi hedelmien 
pilaantumista eri olosuhteissa, kompostilierojen ruokavaliota, veden 
merkitystä yläkoululaisille, lähiseudun ilmanlaatua tai tuotteen elinkaarta. 
Keys & Bryan, 
2001 
Tietyn kohteen, esimerkiksi tippukivien, muuttumisen havainnointi herättää 
lapsissa kysymyksiä, joihin opettaja ei vastaa, vaan ne ohjataan 
luokkatoverien vastattaviksi. 
Keys & Bryan, 
2001 
Kysymystaulu, johon oppilaat saivat kirjoittaa mitä tahansa kysymyksiä 
heissä herääkään, milloin vain. Lisäksi tunneilla pidetään usein "kysymysten 
haku" ja etsitään "lisää testattavia kysymyksiä", joiden avulla oppilaita 
ohjataan kysymään kysymyksiä, joita he pystyvät tutkimaan. 
Keys & Bryan, 
2001 
Oppilaiden omien kysymysten avulla toteutetaan koko vuoden kestävä 
koululaisten kierrätyksen tai lähivesistöjen tutkimusprojekti. 
Keys & Bryan, 
2001 
Oppilaiden luonnontieteellisiä kysymyksiä käytetään kielten oppitunneilla. 
Tehtäviin kuuluu erilaisia luovia kirjoitustehtäviä, median hyödyntämistä, 
sekä havainnointitutkimuksia. 
Keys & Bryan, 
2001 
Lasten omia tutkimuksia esitellään minikonferenssissa, jonka nimenä esim. 
"Lasten tutkimuskysymys - konferenssi" tai "Tutkijoiden tapaaminen".  
Palmer, 2009 Ruoka-ainekemiassa opettaja demonstroi esim. juoman sisältämää 
sokerimäärää. Sitten hän näyttää oppilaille erilaisia juomia ja kysyy: "Mitä 
haluaisitte selvittää juomista?". Oppilaat pohtivat pienryhmissä kysymyksiä, 
joista osaa he tutkivat ja havainnoivat. Lopuksi kaikki ryhmät raportoivat 
suullisesti muille mitä selvittivät, miten ja mitä havaitsivat. Saamaa 
lähestymistapaa voi käyttää myös, kun aiheena ovat alkuaineet tai 
pintajännitys (tutkimuksessa nesteitä, saippuaa, kevyitä ruoka-aineita ja eri 
materiaaleja). 
 
Kun tutkiminen sujuu, voivat oppilaat alkaa kirjoittaa tutkimuksistaan työselostuksia tai 
raportteja. Koonti voi sisältää esimerkiksi seuraavia osioita: johdanto, tarvitut välineet, 
menetelmät, työn tulokset, tulosten tarkastelu ja johtopäätökset. (Mikkola, 2012; Näsäkkälä et 
al., 2001)  
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On olemassa erilaisia pedagogisia malleja siitä, miten tutkimuksellista opiskelua toteutetaan 
kouluympäristössä ja miten sen avulla tuetaan kemian merkityksellistä oppimista. Ehdotettuja 
keinoja ovat esimerkiksi strukturoitu tutkimus, ohjattu tutkimus, avoin tutkimus tai oppimissykli. 
Käytännössä strukturoitu tutkimus vastaa helpoimman tason tutkimuksellista tehtävää, jossa 
oppilas saa opettajalta tutkimusongelman ja -menetelmät, mutta muotoilee itse tulokset. Ohjattu 
tutkimus vastaa tutkimuksellisuuden määrältään keskitasoa. Siinä oppilas saa opettajalta enää 
tutkimusongelman, johon hän itse kehittää ratkaisun. Vaativalla tutkimuksellisuuden tasolla 
tehtävä on avoin ja oppilas muotoilee itse myös tutkimuskysymykset. Vaativuutta voidaan 
edelleen lisätä käyttämällä ns. oppimissykliä, jossa tutkittava käsite nimetään vasta tutkimusten 
jälkeen. Sen jälkeen käsitettä vielä sovelletaan uuteen kontekstiin. (Aksela, 2005; Blanchard et 
al., 2010; Colburn, 2000) Näistä työtavoista on esitetty yhteenveto taulukossa 12. 
Taulukko 12. Tutkimuksellisen työtavan opetusmalleja vaativuusjärjestyksessä (Colburn, 2000) 
Strukturoitu tutkimus Ohjattu tutkimus Avoin tutkimus 
Opettaja antaa oppilaille kysymykset ja 
käytännön ongelman ratkaistavaksi. 
Opettaja tarjoaa työtavat, materiaalit ja 
havaintojen keruutavat, mutta ei paljasta 
odotettuja tuloksia. Oppilaat toteuttavat 
tutkimuksen "keittokirjamaisesti" kohta 
kohdalta ja yrittävät tunnistaa muuttujien 
välisiä riippuvuuksia tai yleistää 
keräämäänsä dataa.  
Opettaja antaa 
oppilaille materiaalit 
ja tutkittavan 
ongelman. Oppilaat 
muodostavat itse 
tavan ratkaista 
ongelma. 
Opettaja antaa oppilaille 
vain materiaalit. Oppilaat 
muodostavat itse 
tutkimusongelman ja tavan 
ratkaista se. Muistuttaa 
monella tapaa tieteellisen 
tutkimuksen tekoa.   
 
Oppilaiden pääosin negatiiviset asenteet kemian opiskelua kohtaan (ks. Kärnä et al., 2012) 
saattaisivat muuttua positiivisemmiksi esimerkiksi sisällyttämällä kemian opetukseen enemmän 
koulun ulkopuolisia tutkimuksellisia virikkeitä (esim. vierailuja, vierailijoita, sanoma- ja 
aikakausilehtiä). Samalla se tarkoittaisi vähemmän opettajan luentoja ja oppikirjojen lukemista. 
(Juuti et al., 2010)  
Oppilaat kuitenkin toivovat itsenäistä ongelmien ja tehtävien parissa työskentelyä kemian 
opiskeluun nykyistä vähemmän (Kärnä et al., 2012). Ehkä oppilaita ei toistaiseksi ole osattu 
tukea tutkimusten teossa oikealla tavalla. Jotta oppilaat hyötyisivät ja innostuisivat uudesta 
työtavasta, he tarvitsevat käsiteltävään teoriaan orientoivia aktiviteetteja. Konkreettiset, 
havainnoitavat objektit ja materiaalit auttavat hahmottamaan käsitteitä. Eri oppilaat myös ehtivät 
ja pystyvät eri laajuiseen tutkimukseen. Käytännön heterogeenisessä ryhmässä tutkimuksellisen 
opiskelun tavoitteiden saavuttaminen tarkoittaa, etteivät kaikki oppilaat voi tehdä aktiviteetin 
samaa versiota samaan aikaan. Kemian opettajan tulisi sallia ryhmien syventää tietojaan ja edetä 
heille sopivalla tahdilla. (Colburn, 2000) 
Opetusmenetelmät kemiassa ovat useammin yksilöllisiä kuin vuorovaikutteisia. Oppilaat 
toivoivat, että opettajat huomioisivat oppilaiden ideoita tuntisuunnitelmissa ja etteivät kaikki 
keskustelut olisi opettajajohtoisia. Oppilaat kaipaavat kemian opetukseen lisää videoita ja 
animaatioita, tiedon hakua Internetistä, vierailuja ja pienryhmä- ja projektitöitä. Kaikkia näitä 
opetusmenetelmiä kemian opetuksessa käytetään melko harvoin. Puolet opettajista ei koskaan 
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käytä oppilaiden itse laatimaa opetusmateriaalia. Myös referaattien ja esseiden kirjoittamista 
sekä vertailuja käytetään vähän. (Kärnä et al., 2012)  
Suomessa pojat näyttävät olevan tyytyväisempiä nykyisiin perinteisiin opetusmenetelmiin, kuten 
suoraan opetukseen, oppikirjojen lukemiseen ja käytännön ongelmien ratkaisuun. Sitä vastoin 
tytöt ja oppilaat, jotka näkevät luonnontieteet arjessaan merkityksellisiksi, kaipaavat luovempia 
opetustapoja. Tällaisia ovat esimerkiksi keskustelut, ryhmätyöt ja projektit. (Juuti, 2009)  
Valtakunnallisissa perusopetuksen ja lukion opetussuunnitelmien perusteissa edellytetään, että 
oppitunneilla käytetään monipuolisia työtapoja, joiden avulla tuetaan ja ohjataan oppilaan 
oppimista. Työtapojen tulee kehittää oppimisen, ajattelun ja ongelmanratkaisun taitoja, 
työskentelytaitoja ja sosiaalisia taitoja sekä aktiivista osallistumista. Yhtenä kemian 
oppimistavoitteena on, että oppilas oppii tekemään luonnontieteellisiä tutkimuksia. Molempien 
opetussuunnitelmien perusteiden kemian yleisissä tavoitteissa edellytetään, että oppilas saa 
kokemuksia, jotka innostavat kemian opiskeluun ja herättävät kiinnostusta kemiaa kohtaan. 
(Opetushallitus, 2003, 2004) Tutkimuksellinen opiskelu tukee näitä tavoitteita (ks. esim. Rocard 
et al., 2007; Välisaari & Lundell, 2008).  
4.3. Yhteenveto ja johtopäätökset 
Tämän tutkielman empiirisessä kehittämisosassa pyritään vahvistamaan elinkaariajattelun 
kemian opetusta yhdistämällä sitä tutkimuksellisiin opiskelutapoihin. Tämän luvun 
johtopäätökset huomioidaan kehittämisprosessissa. Sekä elinkaariajattelu että tutkimuksellinen 
opiskelu ovat molemmat osa opetussuunnitelmien perusteita (ks. Liite 1; Opetushallitus 2003, 
2004). 
Kestävä kehitys toteutuu kemian opetuksessa käytännössä yhteiskuntaperustaisten kemian 
aiheiden kautta (ks. luku 3.4). Esimerkiksi elinkaarianalyysin yksinkertaistaminen 
kouluopetukseen ”elinkaariajatteluna” on yhteiskuntaperustainen kemian aihe (ks. luku 4.1). 
Elinkaariajattelun avulla kemian opetukseen voidaan tuoda soveltavaa, monitieteellistä, tieteelle 
tyypillistä ristiriitaista pohdintaa arkisten kulutustuotteiden alkuperästä (Nair, 1998; Wilmes & 
Howarth, 2009). Empiirisessä kehittämisosassa kehitettäville, tuotteen elinkaaren 
ympäristövaikutuksia ”kehdosta hautaan” tarkasteleville, opetusmalleille voidaan erottaa 
Louhimaata (2002) mukaillen ainakin kuusi mahdollista oppimiskontekstia – tieto, tunne, 
kokemus, arvo, asenne ja toiminta. Siksi sille voidaan erottaa seuraavat oppimisnäkökulmat:  
i) tieto ihmisen ja luonnon suhteesta, 
ii) erilaisten taitojen ja kykyjen kehittäminen ja 
iii) vastuullisten asenteiden ja arvojen kehittäminen.  
Kestävä kehitys luo kemian opetukseen paljon uusia, oppilaita kiinnostavia mahdollisuuksia, 
jotka liittyvät sekä kemian tietosisältöihin että opetusmenetelmiin. Jotta kemian tiedot eivät 
näyttäydy oppilaille irrallisena faktakokoelmana, on opetuksen sisältöjä kehitettävä perustumaan 
arkisiin tai yhteiskunnallisiin aiheisiin. Kun oppilaat näkevät kemian opiskelussa sen käytännön 
sovelluksia ja yhteyden arkeensa, tieto nousee myös koulun ulkopuolella relevantiksi. (ks. esim. 
Burmeister et al., 2012; Hofstein et al., 2011; Holbrook, 2010) Esimerkiksi tuotteen elinkaaren 
pohtiminen koskettaa oppilaan arkea. Elinkaariajatteluun sopii tutkimuksellinen ja skeptinen 
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lähestymistapa, josta on saatu hyviä kokemuksia muiden yhteiskuntaperustaisten aiheiden 
kemian opetuksessa (ks. Holbrook & Rannikmae, 2007; Sadler et al., 2007).  
Kestävän kehityksen kasvatuksen tavoitteena kemian opetuksessa on herättää oppilaissa 
tutkimus- ja toimintataitoja. Toimintataidot ovat sekä kvantitatiivisia (esimerkiksi ratkaisuja 
resurssien kulutuksen ja päästöjen vähentämiseen) että kvalitatiivisia (esimerkiksi tiedon 
kriittistä arviointia sekä yhteistyön, päätöksenteon ja itsenäisen toiminnan taitoja) (ks. 
Burmeister & Eilks, 2012; Jensen & Schnack, 1997; Wilmes & Howarth, 2009). Tämä tarkoittaa 
nykyisten opettajakeskeisten työtapojen muuttamista tutkimuksellisiksi ja oppilaskeskeisimmiksi 
(vrt. Kärnä et al., 2012).  
Kemian opetusmenetelmiä valittaessa oppilaiden kysymykset, mielenkiinnon kohteet ja 
mielipiteet tulisi nostaa keskiöön. Kuten Vygotskyn (1978) kehittämä konstruktivistinen 
oppimisteoria ehdottaa, oppilaan tietämys rakentuu sekä sisäisten että ulkoisten vaikuttimien 
tuloksena. Oppija muokkaa kaikkea tietoa aktiivisesti ja omaehtoisesti. Oppilaan tulevaisuuden 
kansalaistaitoja hyödyttävä luonnontieteellinen sivistys edellyttää persoonan kognitiivista ja 
moraalista kehittämistä (Wolff, 2004b; Zeidler et al., 2005). Kestävän kehityksen kasvatus ja 
tutkimuksellinen, elinkaariaiheinen kemian opiskelu tukevat oppilaan korkeamman tason 
ajattelutaitojen kehittymistä (Andersson & Krathwohl, 2001). Oppilaiden on mahdollista 
harjoitella perustelu- ja päätöksentekotaitojaan esimerkiksi tuotteiden elinkaariin liittyvien 
kemian aiheiden avulla ryhmäkeskusteluissa (Albe, 2008; Wilmes & Howarth, 2009). 
Tutkimukselliset, oppilaskeskeisemmät ja sosiaalisemmat opetusmenetelmät lisäävät myös 
oppilaiden kiinnostusta kemian opiskeluun (vrt. Juuti, 2009; Juuti et al., 2010). 
Tässä tutkielmassa kehitetään tutkimuksellisia opetusmalleja. Jotta ne vastaavat opettajien ja 
oppilaiden tarpeisiin, niitä testataan kouluissa kemian oppitunneilla. Opetusmallien empiirinen 
kehittämisprosessi perustuu lukujen 2, 3 ja 4 teoreettiseen ongelma-analyysiin. 
5. Kehittämistutkimus: Yhteisöllisesti kehitetty elinkaariajattelun 
tutkimuksellinen kemian opetus  
Tässä luvussa esitellään kehittämistutkimuksen empiiriseen kehittämisosaan sisältyneet kaksi 
tapaustutkimusta. Kehittämistutkimuksen teoreettista perustaa ja toteutuksen ulottuvuuksia on 
esitelty luvussa 1.5. Kehittäjien ajattelua ja toimintaa pyrittiin ohjaamaan teoreettisen ongelma-
analyysin johtopäätöksiin perustuen (ks. luvut 2.4, 3.5 ja 4.3). Tapaustutkimusten tuloksina tässä 
luvussa esitellään 
i) uusia elinkaariaiheisia, tutkimuksellisia, kestävän kehityksen opetusmalleja kemian 
opetukseen ja opetusmalleista yhteisöllisesti tuotettu kehittämistuotos (engl. design 
solution), sekä 
ii) tietoa kehittämistuotoksen eli elinkaariaiheisen tutkimuksellisen kemian opetuksen 
vaikutuksista oppilaiden ympäristötietoisuuteen ja kemiakuvaan (ks. myös 
matematiikkakuva Salminen, 2013) (engl. design solution effects). 
Tulosten luotettavuutta on käsitelty tutkimusprosessin arvioinnin yhteydessä luvussa 6.2.	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5.1. Kestävää kehitystä edistävä elinkaariajattelun tutkimuksellinen kemian opetus 
Tässä luvussa esitellään ensimmäiseen tutkimuskysymykseen ”Minkälaista on kestävää kehitystä 
edistävä elinkaariajattelun tutkimuksellinen kemian opetus?” vastanneen tapaustutkimuksen 
tutkimusmenetelmät, tulokset ja johtopäätökset. 
5.1.1. Menetelmät 
Osallistujat 
Tutkimusaineisto kerättiin vuosina 2010–2012 opettajien täydennyskoulutusten yhteydessä, 
joissa koulutukseen osallistuneet opettajat (N=20) kehittivät omaan opetukseensa 
elinkaariaiheisia, tutkimuksellisen opiskelun opetusmalleja (Joyce, & Weil, 1986). 
Opetusmalleja kehitettiin yhteisöllisesti (ks. Haack et al., 2010; Pernaa, Aksela & Vastinsalo, 
2010; Rohweder, 2008b). Opetusmallien kehittymiseen vaikuttivat vapaamuotoisesti malleja 
kehittäneet täydennyskoulutetut kemian opettajat (N=20), muut kemian opettajat (N=1) ja 
aineistoa analysoineet tutkijat (N=2). Kehitetyt opetusmallit testattiin kouluissa mallit 
kehittäneiden opettajien toimesta. Myös kehittämistuotos eli konsensusmalli testattiin sekä 
tutkijan itsensä että ulkopuolisen kemian opettajan toimesta. Tutkija testasi itse konsensusmallia 
9-luokkalaisilla Itä-Lapissa ja ulkopuolinen kemian opettaja Helsingissä.  
Kehittämisprosessi 
Opetuksen kehittämistä yhdessä opettajien kanssa ovat aiemmin kuvailleet 
yhteiskuntaperustaisesta näkökulmasta esimerkiksi tiedeopetukseen Keinonen ja Hartikainen 
(2011) sekä kemiaan Marks ja Eilks (2009). Marks ja Eilks (2009) kuvailevat yhteiskuntaan 
liittyvien, kriittisten kemian opetusmallien (engl. socio-critical chemistry teaching models) 
yhteisöllistä kehittämistä. Kehittämisen kulkua suunniteltiin kehittämistutkimuksen (ks. luku 1.5 
ja Edelson, 2002) sekä osallistavan toimintatutkimuksen pohjalta (Marks & Eilks, 2009).  
Opetusmallien syklinen kehittämisprosessi on esitetty liitteessä 2. Kehittämisprosessi alkoi 
vuonna 2010 tarve- ja ongelma-analyysillä, jossa tarkasteltiin kemian opettajien tarpeisiin 
liittyvää tutkimuskirjallisuutta, oppikirjoja ja opetussuunnitelmien perusteita (Juntunen, 2011; 
Opetushallitus, 2003, 2004). Sen perusteella suunniteltiin ensimmäinen kemian opettajien 
täydennyskoulutus, jossa opettajat kehittivät elinkaariaiheisia, tutkimuksellisia opetusmalleja. 
Niitä jalostettiin yhteisöllisesti kurssin toisessa vaiheessa kahden tutkijan ja neljän opettajan 
kesken. Keskustellen ja kirjallisesti jaetut kehittämiskokemukset opetusmallien käytöstä 
muodostivat toisen ongelma-analyysin, jonka perusteella muodostettiin alustava konsensusmalli 
elinkaariaiheen opetukseen. (Juntunen & Aksela, 2011) Konsensusmallin luotettavuuden ja 
siirrettävyyden lisäämiseksi, sitä testattiin myös ulkopuolisen yläkoulun kemian opettajan 
oppitunneilla. Tutkija oli osin mukana koulussa ohjaamassa opetustilannetta ja keräsi aineistoa 
oppilaiden kokemuksista. Luvussa 5.2 esitellyistä ympäristötietoisuuden mittareista löydettiin 
sopivat kvantitatiiviset lähestymistavat konsensusmallin vaikuttavuuden arviointiin, joten kolmas 
ongelma-analyysi koski oppilaiden kokemuksia opiskelumenetelmistä ja sisällöistä. Samalla 
tutkittiin elinkaariopetuksen vaikutuksia oppilaiden ympäristötietoisuuteen ja kemiakuvaan. 
Oppilaiden ja opettajien kokemusten sekä teoreettisen ongelma-analyysin perusteella järjestettiin 
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lisää täydennyskoulutusta. Esimerkiksi opettajat toivoivat ajallisesti lyhyempää 
täydennyskoulutusta ja kokivat vaikeaksi ohjeistaa oppilaita vertaisopetukseen, kuten toisten 
töiden kommentointiin ja loppuväittelyyn. Oppilaat toivoivat tuotteiden elinkaarten opiskeluun ja 
esityksiin lisää aikaa. Seuraavat kehittämistuotokset syntyivät, kun täydennyskoulutuksiin 
osallistuneet uudet opettajat kehittivät ensin itsenäisesti ja yhteisöllisesti lisää opetusmalleja. 
Näiden testaamisen ja analysoinnin jälkeen oli saatu yhteensä 20 opetusmallia elinkaariajattelun 
kemian opetukseen. Näistä jalostettiin konsensusmallin lopullinen muoto neljännessä ongelma-
analyysissa, jossa opetusmallien sisältöjä verrattiin teoreettiseen ongelma-analyysiin. 
Konsensusmallin syntymiseen vaikuttivat lisäksi edellä kuvatusti uudelleen tarkastellut 
oppilaiden kokemukset (ks. luku 5.2). Viides ongelma-analyysi koski koko lisensiaattitutkielman 
teoreettista ja empiiristä aineistoa, jonka perusteella saatiin 
i) uusia opetusmalleja kestävän kehityksen opetukseen elinkaariaiheisella 
tutkimuksellisella kemian opetuksella ja yhteisöllisesti kehitetty kehittämistuotos eli 
konsensusmalli (engl. design solution), sekä 
ii) uutta tietoa kehittämistuotoksen eli elinkaariaiheisen tutkimuksellisen kemian 
opetuksen vaikutuksista oppilaiden ympäristötietoisuuteen ja kemiakuvaan (engl. design 
solution effects). (vrt. Edelson, 2002) 
Kehittämistehtävän tavoitteet suunniteltiin teoreettisen ongelma-analyysin perusteella (ks. luvut 
2.4, 3.5 ja 4.3). Täydennyskoulutettujen opettajien kehittämistehtävässä oli tavoitteena, että 
opetusmallit 
i) soveltavat tutkimuksellista, oppilaskeskeistä lähestymistapaa (Colburn, 2000; Joyce, & 
Weil, 1986), 
ii) tuovat esille kemian merkitystä ympäristönsuojelussa, kestävässä kehityksessä, 
yhteiskunnallisissa arvokeskusteluissa ja päätöstenteossa (Pedretti & Nazir, 2011; Tundo 
et al., 2000) ja 
iii) kehittävät oppilaiden aktiivista osallistumista yhteistyön, kriittisen ajattelun, 
ongelmanratkaisun, keskustelun ja arvioinnin taitojen kautta (Colburn, 2000; Marks & 
Eilks, 2009). 
Opetusmallien kehittämisprosessissa myös täydennyskoulutuskurssi kehittyi vastaamaan 
paremmin opettajien tarpeita. Opettajat toivoivat nelipäiväisen kurssin asemesta 1–2 päivän 
täydennyskoulutusta. Tämän tutkielman teoreettisen ongelma-analyysin perusteella valittuihin 
sisältöihin oltiin tyytyväisiä, joten kaikilla kursseilla aiheina olivat kestävä kehitys, 
ympäristötietoisuus, yhteiskuntaperustaisuus, elinkaariajattelu, vihreä kemia ja tutkimuksellinen 
opiskelu. Näitä käsiteltiin ryhmäkeskustelujen, luentojen ja opetusmallien kehittämisen 
menetelmin. Vierailevat luennoitsijat kertoivat lisäksi tarkemmin vihreästä kemiasta, 
kemikalisoitumisesta ja metallien kierrätyksestä, joista myös keskusteltiin yhdessä. 
Täydennyskoulutuskurssin työtavat ja sisällöt on esitetty kuvassa 15.  
73	  
	  
 
Kuva 15. Täydennyskoulutuskurssin työtavat ja sisällöt  
Tutkimuskohteet ja analyysimenetelmät 
Tutkimuskohteina olivat opettajien kehittämät 20 elinkaariaiheista opetusmallia ja niistä 
yhteisöllisesti kehitetty kehittämistuotos eli konsensusmalli. Opetusmallit analysointiin 
sisällönanalyysillä (Tuomi ja Sarajärvi, 2004). Tutkijan itsensä lisäksi aineiston analysoinnissa ja 
täydennyskoulutusten ohjeistamisessa oli mukana toinen tutkija parantamassa tutkimuksen 
validiteettia.  He itsenäisesti luokittelivat opetusmallit ja kehittivät itsenäisesti aineistolähtöiset 
tulokset, joita verrattiin toisiinsa konsensustulosten aikaansaamiseksi. Opetusmallien 
luokittelussa pohdittiin mallien opetussuunnitelmien perusteisiin liittyvää rakennetta eli sisältöä, 
pedagogista lähestymistapaa, aiheen rajausta ja luonnontieteellisen tiedon laatua (Tytler, 2012). 
Opetusmalleja päädyttiin kuvailemaan luokissa, jotka olivat konteksti, opetussuunnitelman 
perusteiden mukainen luokka-aste, ajantarve ja opetusmenetelmät. Opetusmenetelmiin liittyvät 
ulottuvuudet luokiteltiin ja kvantifioitiin erikseen aiheiden ja työtapojen suhteen. 
5.1.2. Tulokset  
Opettajat kehittivät eri kouluasteille kestävän kehityksen tutkimuksellisia opetusmalleja liittyen 
elinkaariajatteluun. Opetusmallit analysoitiin sisällönanalyysillä (Tuomi & Sarajärvi, 2006). Ne 
luokiteltiin kontekstin, opetussuunnitelmien perusteiden mukaisen luokka-asteen, ajantarpeen ja 
opetusmenetelmien mukaan ja kvantifioitiin taulukkoon 13. Opetusmalleissa tuotteen tai 
materiaalin elinkaarta käsiteltiin kemian tunnilla tietyn aiheen, projektityön tai erityisen kurssin 
avulla. Ajantarve riippui lähestymistavasta ollen 1–30 tuntia. Opettajien valitsemat työtavat 
olivat joko sosiaalisia pienryhmätyöskentelyyn perustuvia tai itsenäisiä (ks. Joyce & Weil, 1986; 
Colburn, 2000). Opetusmalleissa oppilaiden tutkimuksen kohteina olivat eri kulutustavaroiden 
(elektroniikka, muovipullo) materiaalien (paperi, puuvilla), ruoka-aineiden (juomat, leipä, 
lempiruoka) tai veden elinkaari. Suosituimmassa opetusmallissa (N=16/20) oppilas tutkii 
tuotteen elinkaarta pienryhmäprojektissa. Kaikissa opetusmalleissa opettaja voi soveltaa 
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tutkimuksellisen opiskelun tasoa oppilaiden tason mukaan. Vaativimmillaan oppilas muotoilee 
itse sekä tutkimusongelman että tutkimusmenetelmät ja -tulokset (Colburn, 2000). 
Taulukko 13. Täydennyskoulutuksessa 20 opettajan kehittämät elinkaariajattelun opetusmallit 
niiden lähestymistavan, kontekstin, luokka-asteen, ajantarpeen, opetusmenetelmän ja mallin 
suunnitelleiden opettajien lukumäärän (=lkm) mukaan 
Elinkaari-
aiheen 
opetusmalli 
Elinkaari-
konteksti 
Luokka-aste 
opetuksessa 
Ajan 
tarve 
Opetus-
mene-
telmä 
Malleja suunni-
telleiden 
opettajien lkm 
Yhden 
teeman 
avulla 
Juomat tai 
juomapullo 
Lukio, 
korkeakoulu 
1 - 2 h Yksin tai 
pien-
ryhmässä 
2 
Avoin 
projektityö 
Vapaa-valintainen 
tuote, paperi, 
ruoka-aine, 
elektroniikka tai 
puuvilla 
Peruskoulu, 
korkeakoulu 
4 - 10 h Pien-
ryhmässä 
16 
Ympäristö-
aiheinen 
kurssi 
Vesi Yläkoulu, 
lukio 
n. 30 h Yksin tai 
pien-
ryhmässä 
2 
 
Opetusmallien sisältämistä opetusmenetelmistä ja -aiheista on koottu yhteenveto kuvaan 16. Siitä 
nähdään, että suosituin opetusmalli oli sosiaalinen, avoin, projektityö (N=16/20), jossa oppilaat 
yhteistoiminnallisesti tutkivat joko opettajan määräämän tai vapaavalintaisen tuotteen elinkaarta. 
Suurin osa opettajista (N=7,5/20) antoi oppilaiden itse rajata tutkimuksen kohteen ja sen kulun 
heidän omien kiinnostuksen kohteidensa perusteella. Loput opettajat valitsivat luokalle erilaisia 
valmiita aiheita. Esimerkiksi yksi yläkouluopettaja rajasi oppilaidensa aiheeksi paperin 
elinkaaren tutkimiseen. Kaksi opettajaa jakoi opetusmallissaan aiheet kahteen eri sisältöön, mistä 
johtuen osa aiheista luokiteltiin sisällönanalyysissä puolikkaiksi. Yksi aikuisopettaja esimerkiksi 
valitsi opiskelijoilleen kaksi eri teemaa. He aloittivat elektroniikan elinkaaren tutkimisella ja 
etenivät siitä vapaavalintaisen tuotteen elinkaaritutkimuksiin. Samoin erään yläkouluopettajan 
opetusmalli alkoi juomien avulla ja eteni veden elinkaareen. 
Alakouluissa suosituin aihe oli ruoka. Kahdessa mallissa käytettiin oppilaan itse valitseman 
lempiruoan elinkaaren pohdintaa. Yksi opettaja käytti leivän elinkaaren opetuksessa Lego-
palikoita, joista koottiin pienryhmissä näyttely leivän matkasta oppilaan suuhun. Näyttely 
valokuvattiin ja esitettiin muille koulun oppilaille. Aikuiskoulutuksessa kaksi opettajaa kokosi 
opiskelijoidensa kanssa puuvillaan elinkaaresta pahvilaatikkoihin näyttelyn koulun käytäville. 
Merellisessä luontokeskuksessa opettaja houkutteli draaman avulla siellä vierailevia oppilaita 
pohtimaan muovipullon elinkaarta sekä sen vesistöihin heittämisen vaikutuksia. Kaksi opettajaa 
toteuttaa lukion kemiassa veteen liittyvää ympäristöaiheista kurssia, jonka kantavaksi teemaksi 
he ovat nostaneet vedenkierron ja vesijalanjäljen. Silloin elinkaariajatteluun päästään kiinni 
esimerkiksi ostamiemme tuotteiden tai kotitalouksissa kuluttamamme veden kautta. (ks. esim. 
www.vesijalanjalki.org, www.vesijalanjalki.fi) 
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Sosiaaliset työtavat olivat opettajien malleissa (N=17/20) yleisempiä kuin itsenäiseen työtapaan 
perustuvat. Eniten käytettiin tulosten esittelyä, toisten töiden kommentointia ja kehittämistä 
yhdessä, sekä ryhmäkeskusteluja. Harvemmin opettajat käyttivät opintovierailuja, draamaa, 
uuden tuotteen suunnittelua tai väittelyä. Eräässä opetusmallissa oppilastyöt esitettiin gala-
illassa, johon kutsuttiin myös vanhemmat. Sosiaalisia lähestymistapoja käyttivät 
opetusmalleissaan kaikki opettajat, yhtä kemian opettajaa lukuun ottamatta. Hän sovelsi 
itsenäiseen, vesiaiheisiin luentoihin perustuvaan lähestymistapaan tutkimuksellisuutta 
oppimispäiväkirjojen muodossa. Kaksi muuta itsenäisiä opetustapoja käyttävää opettajaa yhdisti 
itsenäistä opiskelua sosiaalisiin opetusmenetelmiin eli laboratoriotöihin, videon katsomiseen 
liittyviin ryhmätehtäviin, tiedon etsintään tai tulosten käsittelyyn.  
 
Kuva 16. Elinkaariaiheisen kemian opetuksen ulottuvuudet. Osa opettajista (N=2/20) jakoi 
opetusmallissaan aiheet kahteen eri sisältöön, mistä johtuen neljä aiheista ilmenevät kuvassa 
puolikkaina. 
Pienryhmätyöskentelyyn perustuvan vapaavalintaisen tuotteen elinkaaren tutkimusprojektin 
suosituimmuuteen vaikutti syklisen kehittämisprosessin luonne. Opettajille esiteltiin 
koulutuksessa yhtenä vaihtoehtona ensimmäisessä täydennyskoulutuksessa opettajien kehittämä, 
oppilaiden kokemuksien jalostama, pienryhmätyöskentelyyn ja vapaavalintaisen tuotteen 
elinkaaren tutkimusprojektin opetusmalli eli alustava konsensusmalli. Oman opetusmallin 
kehittämisen tukena opettajat saivat halutessaan käyttää alustavan konsensusmallin sisältämää 
lähestymistapaa tai suoraan jatkokehittää sitä. Koska vapaavalintaisen tuotteen elinkaarta 
pienryhmissä tutkiva projekti oli suosituin lähestymistapa, siitä jatkokehitettiin yhteisöllisesti 
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syklisen kehittämisprosessin tuotoksena lopullinen konsensusmalli. Kehittämisprosessia on 
havainnollistettu liitteessä 2 ja konsensusmallin rakennetta kuvassa 17. 
Kuvassa 17 esitettyä konsensusmallia on mahdollista integroida eri oppiaineisiin, kuten 
äidinkieleen, maantietoon tai kuvaamataitoon. Lyhyen ja innostavan kemian opettajan alustuksen 
jälkeen oppilaat tekevät yhdessä kysymyksiä yleisellä tasolla tuotteiden elinkaariin liittyen. 
Seuraavaksi kysymyksiä tehdään oppilaita kiinnostavista tuotteista. Tarvittaessa kemian 
opettajan tuella oppilaat valitsevat tutkimuskohteen ja tutkimukseensa sopivat 
tutkimuskysymykset. Tietoa ja vastauksia saa hakea monipuolisista lähteistä esimerkiksi 
Internetistä, kirjoista, lehdistä, mediasta, asiantuntijoilta tai muilta ihmisiltä, mahdollisesti eri 
oppiaineiden oppitunneilla. Oppilaat hakevat tietoa tuotteen raaka-aineista, tuotantoprosessista, 
käytöstä, kierrätyksestä ja jätteistä. Osalla tutkimukset ulottuvat tuotteen käyttöikään, 
jalanjälkeen sekä terveys- ja ympäristövaikutuksiin. Oppilaita ohjataan opponoimaan eli 
kommentoimaan rakentavasti luokkatovereidensa tuotoksia verkko-oppimisalustalla. Tuotosten 
ulkoasu on vapaa. Ne esitetään yhteisessä tilaisuudessa oppilaiden valitsemalla formaatilla. 
Oppilaita kannustetaan keskustelemaan tuotteen vastuullisuudesta ja suhteesta kestävään 
kehitykseen. Elinkaariprojektien esittelyn jälkeen on tärkeää, että oppilaille annetaan aikaa 
reflektoida oppimaansa ja jakaa mielipiteitään. He voivat väitellä tuotteiden tarpeellisuudesta, 
vaikutusmahdollisuuksistaan sekä pohtia mahdollisten vaihtoehtoisten tuotteiden käyttöä. 
Konsensusmallin tavoitteena on, että oppilaat pienryhmissä pohtivat tuotteiden elinkaareen 
liittyviä etuja ja haittoja. On tärkeää, että oppilaille annetaan vastuu päättää, minkä tuotteen he 
valitsevat, mikä tuotteen elinkaaressa on tärkeää tutkia ja mitä tietoa he tarvitsevat. Ajantarve 
riippuu opettajasta, oppilaista, tutkittavasta tuotteesta ja kemian opettajan mahdollisuuksista 
integroida projektia muihin oppiaineisiin. Kokonaisuudessaan se vie 10–15 tuntia 2–3 viikon 
aikana. Opettajan rooli on katalysoida oppilaiden toimintaa heitä tukien, kun he tarvitsevat apua 
ja kannustusta. Opettajat kuvailivat keskittyvänsä projektin oppilasarvioinnissa 
tutkimusprosessiin ja aiheeseen liittyvien keskustelujen laatuun enemmän kuin faktuaaliseen 
kemian tietoon. He kehittivät elinkaariajattelun tutkimuksellisen opetuksen oppilasarviointiin 
tavan, jossa työstä arvioidaan kolme osa-aluetta, joista kustakin saa 1-3 plussaa: 
1. Motivaatio – innostuneisuus ja ryhmän työskentely, toisten töiden kommentointi 
2. Itse työ – sisällöt, asiantuntevuus (omin sanoin), selkeys, ytimekkyys 
3. Luovuus – omien tutkimusongelmien asettaminen, esityksen monipuolisuus 
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Kuva 17. Opettajien yhteisöllisesti kehittämän vapaavalintaisen tuotteen elinkaaren 
tutkimusprojektin eteneminen  
Opettajat pitivät elinkaariaiheen opettamista tärkeänä, mutta vaikeana. Vain muutama opettaja 
oli opettanut elinkaariajattelua tuotteen tutkimisen kautta aiemmin. Opettajat käyttivät 
kehittämiään opetusmalleja omassa opetuksessaan, joko koulutuksen aikana tai pian sen jälkeen. 
Opettajat arvioivat täydennyskoulutuskurssia palautetta antaessaan oman työnsä kannalta 
hyödylliseksi ja antoivat sille hyvän yleisarvosanan.  
5.1.3. Johtopäätökset 
Tuloksista selvisi, että elinkaariajattelua voidaan kemiassa opettaa useilla opetusmenetelmillä eri 
aiheista. Kemian opettajat valitsevat pääosin sosiaalisia ja avoimia opetustapoja. Niissä 
korostuvat oppilaan oma tutkimuskokemus ja arjesta tuttu konteksti, esimerkiksi vesi. Opettajista 
on mielekästä antaa oppilaiden itse valita pienryhmissä kiinnostuksensa mukaisen 
tutkimuskohteen. Havaittiin, että kaikkien tuotteiden elinkaarista löytyy tarvittaessa opetukseen 
ristiriitaisia yhteiskunnallisia ulottuvuuksia.  
Syklisesti ja yhteisöllisesti kehitetty kehittämistuotos eli konsensusmalli on uudenlainen 
kestävän kehityksen opetustapa kemiaan. Osittain samankaltaista yhteiskuntaperustaista kemian 
opetusmallien kehittämistä kemian opetukseen ovat kuvanneet osallistavissa 
toimintatutkimuksissa aiemmin esimerkiksi Marks ja Eilks (2009) ja Mandler kollegoineen 
(2012). Kehitetyn konsensusmallin rakenne mukailee Rohweder (2008b) esittämää 
öljyntorjuntakoulutuksen yhteisöllisen opiskelun mallia. 
Konsensusmalli on pienryhmässä toteutettava projektityö oppilaiden itse valitseman tuotteen 
elinkaaresta. Lähestymistapa on poikkitieteellinen ja pyrkii olemaan oppilaalle hänen arkensa 
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kannalta merkityksellinen. Tuotteen elinkaaren tutkimusprojekti ohjaa oppilaita harjoittelemaan 
tiedon hankintaa, sen käsittelyä, eettistä pohdintaa ja kansalaisvaikuttamista. Opettajan tulisi 
kannustaa oppilaita keskustelemaan tuotteen elinkaareen liittyvistä ristiriidoista ja pyytää heiltä 
toimintaehdotuksia vastuullisuuden edistämiseksi. (ks. Fensham, 2004; Dondi, 2011; Kolstø, 
2001)  
Konsensusmalli on käytännön esimerkki, kuinka kemian opettajat yhdistävät tutkimuksellisen 
opiskelun, kestävän kehityksen arvot, oppilaiden arjen, yhdessä tekemisen sekä eettisen 
pohdinnan osaksi kemian tuntia. Projektimainen, avoin konsensusmalli painottaa 
yhteistoiminnallista tiedon etsintää, omien kysymysten tekoa, kriittistä keskustelua, toisten 
tuotosten opponointia ja tulosten esittämistä. Näitä painotuksia huomioidaan myös 
konsensusmallin oppilasarvioinnissa, haltuun otetun faktatiedon määrän asemesta, kuten 
tutkimuskirjallisuudessakin on aiemmin ehdotettu (ks. esim. Cantell, 2004; Oulton et al., 2004; 
Short, 2010). Konsensusmalli kehitettiin kemian perusopetukseen, mutta opettajat soveltavat 
lähestymistapaa kaikille kouluasteille.  
Tuotteen elinkaarta tutkimalla oppilas voi harjoitella laajojen kokonaisuuksien hallintaa vaativaa 
elinkaariajattelua (ks. Wylie et al., 1998) ja pohtia vastuullisuutta (ks. esim. Dondi, 2011; 
Holbrook & Rannikmae, 2007; Saloranta & Uitto, 2010). Yhteiskuntaperustainen, 
tutkimuksellinen, elinkaariaiheinen kemian opiskelu on kompleksisena vaativaa ja monipuolisia 
taitoja kehittävää (vrt. Kolstø, 2001; Sadler, 2011). Sen moniulotteisuus ja vaativuustaso 
lisääntyvät tehtävän avoimuuden kasvaessa (ks. Colburn, 2000). Mitä avoimempi tehtävän anto 
on, sitä vaativampi se aluksi oppilaille voi olla, jos he ovat tottuneet aikaisemmilla kemian 
tunneilla vain suljettuihin ja rajattuihin tehtävänantoihin (Kolstø, 2001). 
Päätöksenteon harjoittelua opetusmenetelmänä ei opetusmalleissa käyttänyt kukaan opettaja, 
vaikka päätöksenteon taidot voidaan nähdä kestävän kehityksen kemian opetuksessa yhtenä 
keskeisenä tavoitteena (Holbrook & Rannikmae, 2007; Ratcliffe, 1997; Tani, 2008; Tilbury & 
Cooke, 2005; Wilmes & Howarth, 2009; Zeidler et al., 2005) Päätöksenteon harjoittelu on 
mukana konsensusmallissa erään opettajan kehittämisideasta, projektityön lopun keskusteluissa.  
Opetusmalleissa käytetään opetusmenetelminä harvoin draamaa, opintovierailuja, toisten töiden 
opponointia, oppimispäiväkirjaa ja väittelyä. Nämä vähemmän käytetyt opetusmenetelmät 
saattaisivat tukea oppilaan eettisten päätöstenteon taitojen kehittymistä ja muita kestävän 
kehityksen opetuksen tavoitteita (Grace, 2006; Heimlich & Ardoin, 2008; Littledyke, 2008; 
Paloniemi & Koskinen, 2005, 29; Sadler et al., 2007). Haasteena on saada opettajat käyttämään 
useammin näitä opetusmenetelmiä. Yhtenä ratkaisuna on opetusmenetelmiin liittyvä 
täydennyskoulutus (Aksela & Karjalainen, 2008; Keinonen & Hartikainen, 2011; Kärnä et al., 
2012; Lester et al., 2006; Palmberg, 2004; Ralle & Eilks, 2002; Tung et al., 2002). 
Opettajille on luontevaa käsitellä elinkaariaiheita myös vähemmän avoimin tutkimuksellisin 
opetusmenetelmin rajaamalla elinkaariajattelu koskemaan vain yhtä tai kahta aihetta. Silloin 
aiheena on esimerkiksi erilaisten ruoka-aineiden, juomien, veden tai muovipullon elinkaari. 
Opettajien mielestä kemian tunneille sopivat yhteiskunnallisista ongelmista vesijalanjälki ja 
vesikriisi (ks. Maan ystävät ry, 2010). Osittain samankaltaisia näkemyksiä, aiheiltaan rajattuja 
yhteiskuntaperustaisia tutkimuksellisia kemian opetusmalleja, ovat aikaisemmin kehittäneet 
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esimerkiksi muoveista Burmeister ja Eilks (2012), kevytperunalastuista Marks, Eilks ja 
Feirabend (2008) sekä vedestä Mandler kollegoineen (2012). Selkeää, rajattua teemaa voi 
opetusmallien mukaan käyttää ainakin lukion jokaisella kemian kurssilla liittyen eri 
tuoteryhmiin, kuten metalleihin, muoveihin, polttoaineisiin, veteen tai kosmetiikkaan.  
Opettajien yhteisöllisesti kehittämä tutkimuksellinen elinkaariaiheinen kemian opetuksen 
konsensusmalli tukee opetussuunnitelmien perusteiden (Opetushallitus, 2003, 2004) ja 
tiedeopetuksen tutkimusyhteisön laajoja tavoitteita (Rocard et al., 2007; Vassiliou, 2011). 
Näyttää siltä, että konsensusmallin avulla voidaan tukea esimerkiksi kestävän kehityksen 
tavoitteita (Bray, 2012; Tytler, 2012), joita ovat esimerkiksi perustelutaitoidot (Sadler, 2004), 
aktiivinen kansalaisuus (Zeidler et al., 2005), yhteistyötaitoidot (Keys & Bryan, 2001) ja 
ympäristötietoisuus (Yavez et al., 2009). Lisäksi voitaneen innostaa oppilasta kemian opiskeluun 
(ks. esim. Marks & Eilks, 2009). Kun luonnontieteelliset ulottuvuudet ovat osa yhteiskunnallista, 
tuttua ongelmaa ja siten koskettavat oppilaan arkea, tulee kemian opiskelusta oppilaalle 
merkityksellisempää (Yager et al., 2006; Van Aalsvoort, 2004). Oppilas oppii kemian 
sisältötietoa jopa paremmin, kun hän itse aktiivisesti kysyy, etsii ja arvioi tietoa tutkiessaan 
tuttua kontekstia (Minner et al., 2010).  
Tämän lisensiaattitutkielman toinen tutkimuskysymys tarkastelee projektimaisen, 
tutkimuksellisen, elinkaariaiheisen opetuksen vaikutuksia oppilaiden asenteisiin 
ympäristönsuojelua ja uudenlaista kemian opiskelua kohtaan. 
5.2. Elinkaariajattelun vaikutukset oppilaiden ympäristötietoisuuteen ja 
kemiakuvaan  
Tässä luvussa esitellään toiseen tutkimuskysymykseen ”Miten yhteisöllisesti kehitetty 
kehittämistuotos elinkaariaiheen kemian opetukseen vaikuttaa oppilaiden ympäristötietoisuuteen 
ja kemiakuvaan?” vastanneen tapaustutkimuksen tutkimusmenetelmät, tulokset ja johtopäätökset 
jaoteltuna ympäristötietoisuuteen ja kemiakuvaan.  
5.2.1. Menetelmät 
Osallistujat 
Elinkaariaiheisen tutkimuksellisen kemian opetuksen vaikutuksia oppilaiden 
ympäristötietoisuuteen ja kemiakuvaan tutkittiin lukuvuoden 2011–2012 aikana 
pääkaupunkiseudun peruskoulun yhdeksännen luokan oppilailla (N=105, iältään 14–16 
-vuotiaita). Tutkimukseen osallistuivat kolmesta yläkoulusta yhteensä kolmen kemian opettajan 
opetusryhmät. Osallistujat valittiin sattumanvaraisesti täydennyskoulutuksiin osallistuneiden, 
osallistumishalukkaiden opettajien joukosta. Yksi koulu oli kansainvälinen, joten siellä 
opetuskielenä oli englanti. Kahdessa muussa koulussa tutkimus toteutettiin suomen kielellä. 
Oppilaista 58 oli tyttöjä ja 47 poikia.  
Kehittämisprosessi 
Tässä kehittämistutkimuksen osassa tutkittiin kemian opetukseen yhteisöllisesti kehitetyn 
konsensusmallin (ks. luku 5.1.2. kuva 17) vaikuttavuutta. 
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Konsensusmalli oli tutkimuksellinen, konstruktivistinen, sosiaalinen ja oppilaskeskeinen (ks. 
esim. Colburn, 2000; Joyce, & Weil, 1986). Sen olivat kehittäneet täydennyskoulutetut kemian 
opettajat ja se käsitteli tutkimuksellisesti oppilaiden itse valitseman tuotteen elinkaarta 
(Juntunen, & Aksela, 2011).  
Konsensusmallin tavoitteena oli, että oppilaat pienryhmissä tutkivat itse valitsemansa tuotteen 
elinkaarta. Ryhmät tutkivat valitsemansa tuotteen hyötyjä ja haittoja arkeen sekä ympäristöön 
liittyen. He käsittelivät tuotteen raaka-aineita, valmistusta, käyttöä, kierrätystä ja jätteitä. 
Projektiin kuului tiedon etsintää, ryhmäkeskusteluja, toisten töiden opponointia ja omien tulosten 
esittämistä ja niistä keskustelua luokassa. Tutkimukset saattoivat sisältää myös tuotteen 
käyttöiän, ekologisen selkärepun ja terveys- tai ympäristövaikutusten arviointia. Työn sisältöjen 
syvyys ja laajuus sekä esitystapa riippuivat oppilaista. He itse valitsivat, mitkä asiat tuotteen 
elinkaaressa olivat heistä kiinnostavia tutkia ja miten tiedot koottiin. Näin he oppivat ottamaan 
vastuuta omasta opiskelustaan.  
Opettajan roolina oli toimia katalysaattorina eli työnteon mahdollistajana ja tukijana. Projekti vei 
aikaa yhteensä 10–15 oppituntia 2–3 viikon aikana. Ajankäyttö riippui opettajasta, 
oppilasryhmistä, tuotteista sekä mahdollisuuksista integroida työskentelyä muihin oppiaineisiin, 
esimerkiksi äidinkieleen ja maantietoon. 
Oppilaiden tekemät elinkaariesitykset muistuttivat virallisia elinkaarianalyysejä (ks. kuva 7. Fava 
et al., 1991; US Congress Office… 1992). Kuvassa 18 on esimerkki 9-luokkalaisten oppilaiden 
tekemästä elinkaarijulisteesta. Osa oppilaista teki julisteen ja osa diaesityksen. 
 
 
Kuva 18. Oppilaiden elinkaarijuliste 
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Tutkimuskohteet ja analyysimenetelmät 
Tutkija kävi kouluissa keräämässä aineistoa samana päivänä ennen intervention alkua ja viikko 
intervention jälkeen. Kerätty aineisto sisälsi nauhoitettuja oppilashaastatteluja sekä oppilaiden 
kirjallisia vastauksia kyselylomakkeille. 
Muutoksia oppilaiden ympäristötietoisuussa ja kemiakuvassa tutkittiin kvalitatiivisin 
menetelmin, joille haettiin vahvistusta kvantitatiivisella kyselyllä. Kvalitatiivisiin haastatteluihin 
valittiin sattumanvaraisesti yhteensä 27 oppilasta ja heitä haastateltiin 4–5 oppilaan ryhmissä. 
Käytetyt tutkimusvälineet on koottu taulukkoon 14. 
Taulukko 14. Tässä lisensiaattitutkielmassa käytetyt tutkimusvälineet 
 
Menetelmätriangulaation (engl. mixed-methods) ohella käytettiin tutkijatriangulaatiota 
parantamaan laadullisen aineistolähtöisen sisällönanalyysin validiteettia. Tämä tarkoitti 
käytännössä sitä, että toinen tutkija teki kvalitatiiviselle aineistolle itsenäisen sisällönanalyysin, 
jota verrattiin ensimmäiseen analyysiin.  
Ympäristötietoisuus 
Oppilaiden ympäristötietoisuutta tutkittiin sekä kvalitatiivisin että kvantitatiivisin menetelmin. 
Kvalitatiiviset menetelmät sisälsivät haastatteluja ja avoimen kirjallisen kyselylomakkeen. 
Kvantitatiivisena menetelmänä käytettiin Likert -kyselyä. 
Puolistrukturoiduissa haastatteluissa (Marks et al., 2008) oppilailta (N=27) kysytyt kysymykset 
on koottu taulukkoon 15, ja niistä erityisesti neljä viimeistä liittyivät ympäristötietoisuuteen. 
Sisällönanalyysissä verrattiin vastauksia ja etsittiin niistä samankaltaisuuksia, eroja ja 
omaperäisyyksiä. Vastausten kvantifitointi on suuntaa antavaa, sillä kaikkien haastateltujen 
oppilaiden mielipide ei aina tullut esille. Vastaukset saattoivat jäädä epäselviksi: ”Hmm”, ”Jep 
jep”, ”Niin ehkä joo tai ei kai”. Ympäristötietoisuutta ilmaisevat kommentit jaettiin 
aineistolähtöisesti kategorioihin:  
(a) Ympäristöön ja yhteiskuntaan liittyvä tietoisuus  
Tutkimusvälineet Kemiakuva Ympäristötietoisuus 
Interventiota 
ennen (pre) 
Puolistrukturoidut haastattelut   
(Marks, Bertram, & Eilks, 2008) 
Kvantitatiivinen kysely (Yavez et al., 
2009), puolistrukturoidut haastattelut  
(Marks et al., 2008) 
Intervention 
jälkeen (post) 
Avoin kyselylomake (Eilks, 
2005; Marks et al., 2008), 
kvantitatiivinen kysely ja 
puolistrukturoidut haastattelut  
(Marks et al., 2008) 
Avoin kyselylomake (Eilks, 2005; 
Marks et al., 2008), kvantitatiivinen 
kysely (Yavez et al., 2009), 
puolistrukturoidut haastattelut (Marks 
et al., 2008) 
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(b) Ristiriitaiset ja hämmentävät näkökulmat  
(c) Elinkaariajattelun kehittyminen, vapaa-ajan kuluttamistavat sekä ympäristövastuullinen 
käyttäytyminen  
Taulukko 15. Puolistrukturoidun haastattelun kysymykset (Marks et al., 2008) 
Ennen projektia Jälkeen projektin 
(1) Mitä asioita olet oppinut aikaisemmilla 
kemian tunneillasi?  
(6) Miksi sinun mielestäsi kaikkien oppilaiden 
tulisi oppia kemiaa? 
(2) Millaisia opiskelutapoja olette käyttäneet 
aikaisemmilla kemian tunneilla? 
(7) Miten projektityöskentely erosi tavallisesta 
oppitunnista? 
(3) Millainen on tavanomainen kemian tuntisi? (8) Mitkä olivat mielestäsi tärkeimpiä 
oppimiasi asioita? 
(4) Oletko oppinut kemian tunneilla tietoja tai 
taitoja, joita voit hyödyntää vapaa-ajallasi? 
(9) Viime viikkoina olet oppinut paljon 
elinkaariajattelusta. Aloitko sen myötä pohtia 
vapaa-ajallasikin tuotteiden elinkaaria? 
(10) Viime viikkoina olet oppinut paljon 
elinkaariajattelusta. Aloitko sen myötä pohtia 
myös omaa kuluttamistasi? 
(5) Millaisia toivomuksia sinulla on kemian 
tunneille? 
(11) Muuttuuko sinun tai muiden nuorten 
käyttäytyminen elinkaariajattelun ja vastaavien 
projektin myötä? 
 
Avoimilla kirjallisilla kysymyksillä tutkittiin, miten elinkaariaiheinen opiskelu vaikuttaa 
oppilaiden (N=105) reflektioon ympäristötietoisuuden suhteen. Kysymykset on koottu 
taulukkoon 16. Aineistolähtöisessä sisällönanalyysissä (Tuomi, & Sarajärvi, 2006) vastauksista 
erottuivat uusia ajatuksia ilmaisseet, sekä ympäristönsuojelun ja kierrätyksen tärkeyttä 
painottaneet vastaukset. 
Taulukko 16. Avoimet kirjalliset kysymykset projektin jälkeen (Eilks, 2005) 
(1) Mitkä ovat suurimmat erot tavallisen oppitunnin ja tämän projektin välillä? 
(2) Mitä pidit tällaisesta, sinun omille kysymyksille ja kiinnostuksen kohteille perustuvasta 
työtavasta? Mistä pidit eniten? Mitä voisi parantaa? 
(3) Mistä syistä luulet opettajan valinneen tämän (sinun omille kysymyksille ja kiinnostuksen 
kohteille perustuvan) työtavan? 
(4) Mitkä olivat tärkeimmät asiat, mitä opit tässä projektissa? 
 
Kvantitatiivisessa 5-portaisessa kyselyssä (ks. liite 3) tutkittiin oppilaiden ympäristötietoisuuteen 
liittyviä muutoksia. Ympäristötietoisuutta mitattiin toiminta-aikeiden ja asenteiden avulla. 
Alkuperäinen Yavezin ja kollegoidensa (2007) kehittämä mittaristo oli 4-portainen ja sisälsi 43 
ympäristöasenteita ja toiminnan aikeita mittaavaa kysymystä. Tähän tutkimukseen valittiin näistä 
sopivat 32 kysymystä. Ympäristötieto-osio rajattiin kyselyn ulkopuolelle, sillä sen ei katsottu 
olevan projektityön luonteelle sopiva tutkimusmittari. Lisäksi mukaan liitettiin yksi kysymys 
kasvisruoan syömisestä, sillä kyselyä haluttiin laajentaa aktiivisen osallistumisen sekä asumisen 
ja kulutuksen valintojen lisäksi ruokaan. Kansalaisen vaikuttamisen paikat liittyvät arkisiin 
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valintoihin liittyen asumiseen, syömiseen, kuluttamiseen, liikkumiseen ja muodollisten 
päätöstentekoon. (Calcott, & Bull, 2007; Lehtinen & Uusitalo, 2010). Liikkuminen rajattiin 
kyselyn ulkopuolelle. Vastauslomakkeessa päädyttiin 5-portaiseen vastausasteikkoon. 
Mittariston kehittäminen tapahtui Metsämuurosen (2006) avulla. Kysely on esitetty liitteessä 3. 
Kysely teetettiin oppilailla ennen tutkimuksellisen elinkaariprojektin aloittamista ja noin viikko 
sen päättymisen jälkeen. Vastauksista (N=96) laskettiin SPSS (Statistical Package for Social 
Science, PASW Statistics 18) -ohjelmalla keskiarvo, keskihajonta, E-faktorianalyysillä 
pistekertymät sekä muodostettiin aineistolähtöiset summamuuttujat. Rotaatiometodina käytettiin 
Promax -rotaatiota Kaiserin Normalisoinnilla. Faktorilatausta 0,4 suuremmat pistekertymät 
hyväksyttiin mukaan summamuuttujiin. Pistekertymät on esitetty taulukoissa 17 ja 18. Näiden 
summamuuttujien korrelaatioita sukupuoleen, kouluun, ”ennen ja jälkeen” -mittauksiin sekä 
kaksisuuntaisia korrelaatioita näiden välillä tutkittiin 3 -suuntaisella ANOVA:lla. Koska 
teorialähtöisten summamuuttujien Cronbachin alfat jäivät heikoiksi (välille 0,49–0,82), 
muodostettiin faktorianalyysillä uusia muuttujakimppuja. Ryhmille välttävien Cronbachin alfan 
arvojen tulisi olla yli 0,6 (Metsämuuronen, 2006). Vastauksia 1–21 iteroitiin yhdeksän kertaa ja 
päästiin ratkaisuun, jossa kysymykset 1, 3, 4, 5 ja 7 eivät korreloineet riittävästi 
muuttujakimppuihin (latausrajana 0,4). Siksi nämä kysymykset tiputettiin tässä vaiheessa 
tilastollisen jatkoanalyysin ulkopuolelle. Toimintaan liittyvät neljä muuttujakimppua mittasivat 
ympäristövastuullista toimintaa arjessa (engl. environmentally responsible behaviour in daily 
life, kysymykset 15, 18, 19, 20 ja 21 = fac1), ympäristöaktivismia luonnossa (engl. citizenship 
action in nature, kysymykset 8, 11, 12, 16 ja 17 = fac2), itseä taloudellisesti hyödyttävää 
luonnonvarojen säästämistä (engl. resource conserving actions with personal financial benefit, 
kysymykset 6, 9, 10 ja 14 = fac3) ja kierrättämistä (engl. recycling efforts, kysymykset 2 ja 13 = 
fac4). Ympäristöasennekyselyssä mittarin kysymyksistä 22–33 muodostui kolmella iteraatiolla 
kaksi muuttujakimppua, jotka mittasivat tiedon ja normien merkitystä (engl. importance of 
environmental education, legislation and enforcement as a tool for environmental management, 
kysymykset 24, 25, 27, 28, 30, 31 ja 32 = fac5) sekä oman kontrollikyvyn tunnetta ja 
luontoympäristön  arvostamista (engl. locus of control and value of natural environment, 
kysymykset 23, 26, 29 ja 33 = fac6). Kysymys 22 ei mahtunut rajoihin.  
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Taulukko 17. Faktoripistekertymät ympäristöaikeita mitanneille kysymyksille 1–21, joista 
muodostettiin uudet faktorit pistekertymärajalla 0,4. Pääakselifaktoroinnissa 
rotaatiomenetelmänä oli Promax Kaiserin Normalisoinnilla. Rotaatio suoritettiin yhdeksällä 
iteraatiolla. 
 
Faktori  
1 2 3 4 5 
v15 ,618         
v20 ,551         
v18 ,549         
v21 ,486         
v19 ,481         
v7 ,360         
v1 -,339   -,309     
v16   ,574       
v17   ,537       
v11   ,512       
v8   ,495       
v12   -,476       
v3   ,381       
v5   ,293       
v9     ,678     
v14     -,605     
v10     ,489     
v6     -,406     
v13       ,734   
v2       ,667   
v4         ,703 
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Taulukko 18. Faktoripistekertymät ympäristöasenteita mitanneille kysymyksille 22–33, joista 
muodostettiin uudet faktorit pistekertymärajalla 0,4. Pääakselifaktoroinnissa 
rotaatiomenetelmänä oli Promax Kaiserin Normalisoinnilla. Rotaatio suoritettiin yhdeksällä 
iteraatiolla. 
 
Faktori  
1 2 
v27 ,667   
v25 ,653   
v28 ,635   
v32 ,630   
v24 ,593   
v31 ,568   
v30 ,524   
v26   ,714 
v33   ,614 
v29   ,436 
v23   ,403 
v22 ,302 -,303 
 
 
Kemiakuva 
Oppilaiden kemiakuvaa (vrt. matematiikkakuva Salminen, 2013) tutkittiin sekä kvalitatiivisin 
että kvantitatiivisin menetelmin. Kvalitatiiviset menetelmät sisälsivät haastatteluja ja avoimen 
kirjallisen kyselylomakkeen. Kvantitatiivisena menetelmänä käytettiin Likert -kyselyä. 
Puolistrukturoiduissa haastatteluissa (Marks et al., 2008) oppilailta (N=27) kysytyt kysymykset 
on esitetty edellä taulukossa 15. Vastaukset analysoitiin sisällönanalyysillä (Tuomi & Sarajärvi, 
2006), jossa verrattiin vastauksia ja etsittiin niistä samankaltaisuuksia, eroja ja omaperäisyyksiä. 
Vastausten kvantifitointi on suuntaa antavaa, sillä kaikkien haastateltujen oppilaiden mielipide ei 
aina tullut esille. Vastaukset saattoivat jäädä epäselviksi: ”hmm”, ”jep jep”, ”niin ehkä joo tai ei 
kai”. Kommentit jaettiin teoriaohjaavasti (Marks et al., 2008) kategorioihin:  
a) reflektio kemian hyödyllisyydestä tai hyödyttömyydestä ihmisten elämässä, sekä  
b) kemian faktat, sisällöt ja työtavat.  
Avoimilla kirjallisilla kysymyksillä tutkittiin, miten oppilaat (N=105) reflektioivat 
elinkaariaiheista tutkimuksellista kemian opiskelukokemusta. Kysymykset on esitetty edellä 
taulukossa 16. Sisällönanalyysissä vastauksia luokiteltiin teoriaohjaavasti yhdessä opiskeluun 
(engl. cooperative learning), itsenäiseen opiskeluun (engl. independent learning) ja 
keskustelutaitoihin (engl. communicative abilities) (Eilks, 2005; Tuomi, & Sarajärvi, 2006). 
Vastaukset kvantifioitiin ja jaettiin positiivisiin, neutraaleihin ja negatiivisiin. Positiivinen 
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vastaus sisälsi esimerkiksi kommentin ”pidin siitä”, ”työskentely oli mukavan vapaata” tai ”sai 
olla luova, se oli hauskaa”. Neutraaleiksi vastauksiksi luokiteltiin esimerkiksi vastaukset ”se oli 
erilainen tapa opiskella” ja ”en osaa sanoa”. Negatiivisia vastauksia olivat esimerkiksi 
ilmaukset ”tylsää”, ”pidän enemmän tavallisesta opiskelusta” tai ”liikaa kotiläksyjä”. 
Elinkaariprojektin jälkeen oppilaat (N=105) vastasivat lisäksi 5-portaiseen Likert -kyselyyn 
(Marks, Bertram & Eilks, 2008), joka kartoitti oppilaiden mielipiteitä kyseisen projektin 
työtavoista (kysymykset 6, 7, 8 ja 9), sisällöistä (kysymykset 5, 6 ja 10) ja omasta kehityksestään 
tai opetuksen annista omalle kehitykselleen (kysymykset 1, 2, 3 ja 11). Kysely on esitetty 
Liitteessä 3. Vastaukset analysoitiin tilastotieteellisin perusmenetelmin käyttäen SPSS 
(Statistical Package for Social Science, PASW Statistics 18) -ohjelmaa.  
5.2.2. Tulokset 
Ympäristötietoisuus 
Ennen elinkaariprojektia kukaan oppilas ei haastatteluissa tuonut esille mitään 
ympäristötietoisuuteen viittaavaa. Projektin jälkeen viidesosa oppilaista pohti elinkaariajattelun 
taitojensa (N=13/27) ja kuluttajakäyttäytymisensä (N=9/27) kehittymistä ympäristömyönteisellä 
tavalla. Melkein puolet oppilaista oli sitä mieltä, ettei projekti vaikuttanut heidän 
ympäristömyönteiseen käyttäytymiseensä (N=12/27). Kuitenkin suurin osa heistä uskoi 
vastaavien projektien vaikuttavan toisten nuorten käyttäytymiseen (N=17/27). Avoimissa 
kirjallisissa kysymyksissä lähes kaikki mainitsivat, että heille tärkein projektissa oppimansa asia 
olivat uudet ajatukset tai näkökulmat (N=82/105). He myös painottivat ympäristönsuojelun ja 
kierrättämisen tärkeyttä. Kvantitatiivisessa kyselyssä ei havaittu tilastollisesti merkitseviä 
(p<0,01) muutoksia oppilaiden ympäristöasenteissa tai aikeissa käyttäytyä ympäristön hyväksi. 
Kun tarkastellaan haastattelujen vastauksia lähemmin, huomataan niissä oppilaiden ympäristöön 
ja yhteiskuntaan liittyvän tietoisuuden syventymistä. Tärkeimmät opitut asiat liittyivät 
useimmilla yhteiskunnallisiin asioihin: ”Et se ei oo pelkästään se et se tuote valmistetaan ja sit 
se käytetään, vaan et siihen liittyy ne kaikki muotit ja kaikki, ihan kaikki, kuljetukset ja kaikki 
paperihommat” ja ”se sai vähän miettimään, et mitä ite ostaa ja miten ite vaikuttaa niin kuin 
tähän”. Noin kolmasosa oppilaista (N=9/27) kertoi projektin vaikuttaneen heidän arkiseen 
elinkaariajatteluunsa ja kulutukseensa pienimuotoisesti: ”Yritän säästää vähän energiaa”, 
”aloin miettii veden kulutusta”, ”tulee vähän enemmän mietittyy et mitä säästää ja mitä heittää 
roskiin”. Lähes kaikki kuvailivat kierrätyksen tärkeyttä: ”Jos ei kierrätä niin et mitä niille 
tapahtuu, voi mennä satoi vuosii ennen kuin maatuu” ja ”Pääidea varmaan oli, et kannattaa 
kierrättää” , ”oli yks tapa kierrättää ja toinen et se vaan heitetään jonnekin pois, niin kyl siin oli 
paljon eroa molemmis tavoissa”. Ristiriitaisia piirteitä oppilaat havaitsivat esimerkiksi tietojen 
avoimuudessa, terveysväittämissä tai tuotteiden valmistuksen haitoissa ja hyödyissä 
tuottajamaissa. Oppilaat olivat enimmäkseen hämmentyneitä elinkaariajattelun laajuuden 
suhteen: ”Mietin just siit esim. sanomalehdestä, ku meille esiteltiin se, et kyl mä rupesin miettii, 
et miten se oikeesti menee”, ”ja myöhemmin mä mietin sitä tai ajattelin kotonakin, et kyl mä 
jonkin verran muistakin tuotteista vähän mietin, mut emmä sit itte oikeesti osannu, tai tienny, et 
mitä sille sit oikeesti tapahtui, niin sit se vähän jäi siihen.” Lähes puolta oppilaista (N=12/27) 
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projekti ei herättänyt juurikaan pohtimaan tuotteiden elinkaaria, kuluttamistaan tai 
käyttäytymään vastuullisesti: ”En mä nyt mitenkään ihmeemmin”, ”ei siinä nyt jos jotain, vaikka 
kaupast ostaa, niin ei siellä paljo mieti et mitäköhän niinkun haittoja tai hyötyjä tästä on 
maapallolle ennen kuin tää on tähän purkkiin tullu”. Silti jopa puolet oppilaista (N=17/27) 
uskoi, että heidän tai nuorten käyttäytyminen yleensä voisi muuttua koulussa tehtävien 
projektien, kuten elinkaariajatteluprojektin myötä: ”Jos nuoret puhuu keskenään tälläsistä 
asioista, niin sehän sit todennäkoisesti vaikutta” , ”jos vaik joku vanhempi kertois lapselleen et 
nyt pitää kierrättää niin se ei uskois sitä niin tai tottelis, mut sit jos just kaverin kans puhuis näin 
tälläsistä asioista, niin sit se ehkä vaikuttais enemmän”,”jotka on fiksuja, kyl ne oppii, mut taas 
jotka ei oo, ne vaan jatkaa” tai ”kyl se varmaan, siit tulee silleen, et jos tarpeeks pitkään tää 
juttu jatkuis, kyl enemmän ja enemmän ihmiset alkais huolehtiin.” Myös skeptisyyttä oli 
havaittavissa: ” Mut kyl siel on sit aina niit jotka ei välitä”, ”niin kylhän meiät on niin kasvatettu 
tähän mukavuuteen” tai ”kaikki tulee kaupast mitä me ostetaan ja siihen meiät on kasvatettu, et 
jos näit tutkis kaikkii, et mistä ne tulee, ni sit tää menis loppujen lopuksi siihen, et pitää itte 
kasvattaa oma lähiruoka ja kaikki ne siemenet ja kaikki. Ja hankkii lehmä pihalle, et saadaan 
vähän lannoitetta.” Projekti siis sai oppilaat pohtimaan yksilön vaikutusmahdollisuuksia sekä 
tuotteiden elinkaaria. Kolmasosa oppilaista puhui positiiviseen sävyyn omasta 
ympäristövastuullisesta käyttäytymisestään. Lähes puolet oppilaista ei nähnyt omissa 
elinkaariajattelun taidoissa tai ympäristövastuullisessa käyttäytymisessään muutoksia, mutta 
uskoi tämän tyyppisen projektin muuttavan muiden käyttäytymistä. 
Avoimien kirjallisten kysymysten vastauksista selvisi, että projektin tärkeimmäksi anniksi 
suurimmalle osalle oppilaita (N=82/105) nousivat sen aikana heränneet uudet ajatukset: 
”Yksinkertaiset asiat ovat monimutkaisempia kuin näyttävät”, ”pienenkin tuotteen 
valmistamiseen tarvitaan paljon asioita” tai ”pisti ajattelemaan maapallon ongelmia”. 
Ympäristönsuojelun ja kierrätyksen tärkeys tuotiin laajasti esille: ”keskustelimme raaka-aineista 
tavallista enemmän”, ”miten paljon kemikaaleja ja piilovettä tuotteiden valmistus kuluttaa”, 
”elinkaaret muistuttavat toisiaan”, ”tiedän tarkemmin miten tuotteen syntyprosessi rasittaa 
luontoa” tai ”liikaa käytetään asioita eli ylikuormitetaan.”  
Kvantitatiivisessa kyselyssä (ks. liite 3) ei löytynyt merkitseviä (p<0,01) elinkaariprojektin 
aikaansaamia ennen–jälkeen eroja 3-suuntaisessa ANOVA:ssa asenne- eikä toimintafaktoreille. 
ANOVA:lla tutkittiin päävaikutuksia (sukupuoli, prepost ja koulu) sekä kaksisuuntaisia 
yhteisvaikutuksia (ennen–jälkeen vaikutus kouluun tai sukupuoleen). Muuttujien yhteisvaikutus 
ei ollut millään faktorilla merkitsevä eli projekti ei vaikuttanut eri koulujen tai sukupuolten 
ympäristötietoisuuteen. Kuitenkin huomattiin, että koulu ja sukupuoli vaikuttavat 
ympäristötietoisuuteen, sillä interventiosta riippumatta sukupuoli ja/tai koulu olivat 
päävaikutuksiltaan merkitseviä faktoreissa 1 (ympäristövastuullinen toiminta arjessa), 2 
(ympäristöaktivismi luonnossa), 5 (tiedon ja normien merkitys) ja 6 (oman kontrollikyvyn tunne 
ja luontoympäristön arvostaminen).  Nämä tulokset on esitetty taulukossa 19. Tytöt arvioivat 
ympäristötietoiset käyttäytymisaikeensa ja asenteensa poikia korkeammalle (paremmiksi), sekä 
ennen että jälkeen projektin. Yleisesti asenteet saivat vastauksissa käyttäytymisaikeita 
korkeammat arvosanat.  
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Taulukko 19. Muuttujien (sp = sukupuoli, prepost = ennen–jälkeen intervention ja koulu) väliset 
pää- ja yhteisvaikutukset ympäristötetoisuuskyselyn summamuuttujissa fac1–fac6. 
Riippuva muuttuja/             
Tutkittu vaikutus fac1 fac2 fac3 fac4 fac5 fac6 
sp 0,000 0,006 0,065 0,082 0,000 0,000 
prepost 0,882 0,948 0,304 0,254 0,589 0,408 
koulu 0,004 0,002 0,053 0,045 0,003 0,515 
sp * prepost 0,304 0,995 0,520 0,735 0,295 0,088 
prepost * koulu 0,359 0,548 0,206 0,713 0,357 0,583 
 
Vastausosioiden reliabiliteetit (yhteneväisyydet) on esitetty Cronbachin alfan avulla taulukossa 
20. Lisäksi taulukossa ovat koko toimintaosion (kysymykset 1–21) ja asenneosion (kysymykset 
22–33) reliabiliteetit. Arvot ovat riittävän hyvät, jotta mittarin voidaan todeta olevan yhtenäinen. 
Silloin erot johtuvat vastaajien eroista, eivätkä kyselyn monitulkinnaisuudesta tai 
hämmentävyydestä. 
Taulukko 20. Vastausosioiden Cronbachin alfat 
Osio Cronbachin alfa 
fac1 = Ympäristövastuullinen toiminta arjessa 0,703 
fac2 = Ympäristöaktivismi luonnossa 0,674 
fac3 = Itseä taloudellisesti hyödyttävä luonnonvarojen säästäminen 0,091 *  
fac4 = Kierrättäminen 0,651 
fac5 = Tiedon ja normien merkitys 0,799 
fac6 = Oman kontrollikyvyn tunne ja luontoympäristön arvostaminen 0,624 
koko toiminta 0,828 
koko asenteet 0,789 
* = ilman 6. kysymystä olisi 0,643 
Kemiakuva 
Oppilaiden kemiakuva muuttui positiivisemmaksi. Kaikki haastatellut oppilaat reflektoivat 
kemian opiskelun tärkeyttä projektin jälkeen kuvailemalla, kuinka he kemian tunnilla oppivat 
hyödyllisiä asioita. Kolmasosa (N=11/27) heistä mainitsi kemian yleissivistävän roolin. Ennen 
projektia he kuvailivat oppivansa kemian sisältötietoa ja malleja, kun taas projektin jälkeen 
heidän kemiassa oppimansa asiat koskivat erilaisten tuotteiden ainesosia. Avoimissa kirjallisissa 
vastauksessa puolet oppilaista (N=53/105) mainitsi kommunikointitaitojensa kehittyneen. 
Kolmasosa (N=36/105) otti esille itsenäisen työn taitojen ja joka noin seitsemäs (N=15/105) 
yhteistyötaitojen kehittymisen. Lähes kaikki suhtautuivat tutkimukselliseen elinkaariprojektiin 
hyvin positiivisesti. Samoin opiskelutavat miellyttivät sekä tyttöjä että poikia. Tytöt arvioivat 
projektin sisältöjä ja elinkaariajattelun opiskelua poikia positiivisemmin. 
Kun katsotaan haastatteluja tarkemmin, havaitaan, että oppilaiden kuvaukset kemiasta 
muuttuivat projektin myötä hyödyttömistä hyödyllisiksi. Ennen projektia oppilaat ilmaisivat 
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kemian ja arjen yhteyttä vain varovaisuuteen liittyvillä näkemyksillä: "jotain et on varovainen 
tiettyjen aineiden kans”, ”ei kemiaa oikein uskalla hyödyntää vapaa-aikana, voi tulla reikii, 
jotka on vaarallisia iholl”ja ”ei ilman suojavälineitä.” Myös kaasupullon sytyttäminen liitettiin 
arkeen. Projektin jälkeen useampi kuin joka kolmas haastateltu oppilas (N=11/27) otti esille 
kemian yleissivistävän roolin. Muutamia vaaroja kuvailtiin yhä, kuten kotona olevia myrkkyjä ja 
epäterveellisiä tai luonnolle haitallisia aineita. Projektin jälkeen kaikki (N=27/27) kuitenkin 
pohtivat, kuinka kemiassa oppii itselle hyödyllisiä asioita: ”mitä käyttää ja mitä ne tuotteet 
sisältää, ettei käytä väärin”, ”mikä säästää luontoa ja mikä ei” tai ”et miten se on tuotettu, 
hyödyllistä oppia tulevaisuuden suunnitelmia varten.” 
Kemian sisältötieto muuttui oppilaista kiinnostavammaksi, koska se liittyi nyt heidän arkeensa ja 
kestävän kehityksen aiheisiin. Ennen projektia oppilaat kuvailivat oppineensa sisältötietona 
lähinnä atomeita, ioneja, aineita ja niiden yhdistämistä, reaktioita, molekyylikaavoja sekä 
kemiallisia merkkejä. Kokeellisuudesta mainittiin vain ”norsun räkä ja salmiakki”. Projektin 
jälkeen sisältötieto liittyi erilaisten tuotteiden sisältämiin aineisiin. Opitusta kemian 
sisältötiedosta mainittiin tuotteiden ainesosia, kuten esimerkiksi tietokoneen hiiren muovi, 
piirilevyjen aineet, nuortumisvoiteen ainesosat, lätkämailan hiilikuidut ja huulirasvan aineet.  
Tutkimuksellinen, itsenäinen ja sosiaalinen opiskelumenetelmä motivoi selvästi oppilaita kemian 
opiskelussa. Haastatellut oppilaat toivoivat kemian tunneille monipuolisia työtapoja, enemmän 
kokeellisuutta ja vähemmän kirjoittamista. Tyypilliseksi kemian tunnin työtavaksi ennen 
projektia kaikki oppilaat kuvailivat kirjoittamista tai kirjan tehtävien tekoa. Tavanomaisella 
kemian tunnilla ”ensin tehdään jotain teoriaa” ja ”kuunnellaan open saarnoja”, sitten puhutaan, 
tehdään kokeita ja kirjoitetaan  ”ihan sairaasti” vihkoon. Projektin jälkeen oppilaiden mielestä 
projektityöskentely oli ollut tavallista oppituntia ”mukavampaa, mielekkäämpää, hauskempaa, 
kivempaa ja vapaampaa” . Lisäksi ”sai ite vaikuttaa miten oppii”, ”oppi paremmin”, ”ei niin 
tylsää”, koska oli mahdollisuus ”kertoa omia mielipiteitä, tehdä yhteistyötä, hakee netistä, 
kirjoista, soittaa puheluita”. Oppilaiden mukaan ”kun saa etsiä itse tiedot ja saa itse valita” niin 
”löytää paljon monipuolisemmin, on vastuussa omasta tekemisestään, ei tarvi vaan kuunnella 
saarnoja, pääsee itekin tekemään jotain, saa suoraa palautetta”. Eräs haastateltu kuvaili 
projektityötä: "näät ite sen niinkun lopputuloksen, mitä sä oot saanu aikaan…tollanen normaali 
viikkotyöskentely se ei ehkä niinkun silleen kerro kaikkee. Tos kun sä joudut ite tekee kaiken 
alusta loppuun, niin sä näät sen lopputuloksen ja sen, kuinka paljon kuitenkin loppupeleissä 
tietää siitä asiasta, kuin se et sä oot vastannu vihkoon johonkin kysymykseen..”  
Tutkimuksellinen, itsenäinen ja sosiaalinen opiskelumenetelmä vaikutti positiivisesti oppilaiden 
keskustelutaitoihin, yhteistyötaitoihin sekä itsenäisen työskentelyn taitoihin. Näihin taitoihin 
liittyvää reflektiota tutkittiin avoimilla kirjallisilla kysymyksillä projektin jälkeen. Tulokset on 
koottu taulukkoon 21. Suurin osa oppilaista (N=85/105) suhtautui projektiin positiivisesti. Tytöt 
olivat hieman poikia positiivisempia. Vain muutama oppilas (N=7/105) suhtautui projektiin 
selkeän negatiivisesti. Parannusehdotuksina oppilaat toivoivat lisää aikaa tutkimuksen tekoon. 
Myös avoin tehtävänanto hämmensi muutamia ja he toivoivat selkeämpää ohjeistusta. Lähes 
puolet oppilaista (N=53/105) viittasi keskustelutaitoihin (engl. communicative abilities) 
ympäristöaiheisiin liittyen. He pohtivat esimerkiksi omien kriittisten ajattelutaitojen 
kehittymistä: ”pystymme kritisoimaan faktoja”, ”suurin osa tuotteen prosessointia koskevasta 
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tiedosta oli piilotettu” ja ”saimme kertoa oman mielipiteemme ja kuulla muiden”. Noin 
kolmasosa oppilaista (N=36/106) mainitsi itsenäisen opiskelun (engl. independent learning) 
vastauksissaan positiivisesti: ”vapaampaa”, ”kannusti itsenäiseen tiedonhakuun”, ”voi tutkia 
mitä haluaa”, ”on hyvä katsoa oppiaineita eri näkökulmista”, ”omassa työssä otti vastuuta 
itsestään” ja ”sai etsiä tietoa luovasti”. Yhdessä opiskelun (engl. cooperative learning) toi esille 
joka seitsemäs oppilas (N=15/106): ”kivointa oli tehdä kaverin kanssa”, ”oppi tekemään 
yhteistyötä”, ”yhdessä opiskellessa juttelee ja saa eri mielipiteitä asiaan” ja ”oli kiinnostavaa 
oppia mitä muut ryhmät olivat oppineet”.  
Taulukko 21. Avointen kirjallisten kysymysten sisällönanalyysin tulokset. Yksi vastaus voi 
sijoittua useaan kategoriaan. 
 
 
 
 
 
Kvantitatiivisen kemiakuvaa koskevan kyselyn tulokset (ks. liite 4) tukevat kvalitatiivisia, edellä 
esitettyjä tuloksia. Oppilaiden mielipiteet elinkaariajatteluun, projektin sisältöihin ja 
opiskelumenetelmiin liittyen on koottu keskiarvoina ja keskihajontoina taulukkoon 22. 
Arvioinnissa käytettiin asteikkoa 1–5, missä 1 oli täysin eri mieltä ja 5 täysin samaa mieltä. Tytöt 
kokivat positiivisesti projektin sisällöt (kysymykset 5, 6 ja 10, keskiarvo 3,9) sekä 
mahdollisuutensa kehittyä itse projektissa (kysymykset 1, 2, 3 ja 11, keskiarvo 3,6). Pojat 
suhtautuivat näihin keskimäärin neutraalisti (keskiarvo molemmissa 3,0). Projektin työtapoja 
arvostivat tytöt (kysymykset 6, 7, 8 ja 9, keskiarvo 4,1) ja pojat (keskiarvo 3,8). 
Taulukko 22. Kvantitatiivisen kemiakuvaa koskevan kyselyn tulokset, joissa vastauksien skaala 
vaihtelee arvosta 1 ”täysin eri mieltä” arvoon 5 ”täysin samaa mieltä ”. 
tytöt  (N=58) pojat (N=47) Osio  
keskiarvo keskihajonta keskiarvo keskihajonta 
Elinkaariajattelu 3,6 0,9 3,0 1,0 
Sisällöt 3,9 0,9 3,0 1,1 
Opetusmenetelmät 4,1 0,9 3,8 1,0 
 
5.2.3. Johtopäätökset 
Tulokset kertovat, että elinkaariaiheinen, tutkimuksellinen projektityö vaikuttaa positiivisesti 
oppilaiden ympäristötietoisuuteen (vrt. Roth, 1992) ja kemiakuvaan (vrt. matematiikkakuva, 
Salminen, 2013). Elinkaariaiheinen tutkimuksellinen opiskelu herätti oppilaat pohtimaan 
kestävää kehitystä. He korostivat erityisesti luonnonsuojelun ja kierrätyksen tärkeyttä. 
Enemmistö uskoi, että vastaavat projektit vaikuttavat positiivisesti nuorten 
ympäristötietoisuuteen. Oppilaat arvostivat uudenlaista kemian opiskelutapaa, joka oli itsenäinen 
Kategoria, johon vastaus sijoittuu     tytöt (N=58) pojat (N=47) 
Itsenäinen opiskelu 27 9 
Yhteistyötaidot  10 5 
Keskustelutaidot 31 22 
Positiivinen asenne projektiin 53 32 
Neutraali asenne projektiin 2 11 
Negatiivinen asenne projektiin 3 4 
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ja sosiaalinen. He huomasivat, että kemiassa oppii arkeen ja yhteiskuntaan liittyviä hyödyllisiä 
asioita.  Projektin jälkeen moni ilmaisi, että kemia tukee heidän yleissivistystään. Varovaisuutta 
korostaneet ilmaisut liittyen arjen kemiaan vaihtuivat ympäristöä koskeviin ilmaisuihin.  
Elinkaariaiheinen tutkimuksellinen opiskelu saavuttaa yhteiskuntaperustaisen kemian opetuksen 
tärkeän tavoitteen, eli se laajentaa oppilaiden yhteiskuntaan liittyvää luonnontieteellistä 
pohdintaa (ks. esim. Holbrook & Rannikmae, 2007; Sadler et al., 2007). Oppilaat havaitsivat 
keskustelutaitojensa ja kriittisen ajattelun taitojensa kehittyneen. Heille projektissa tärkeintä oli, 
että elinkaariaiheiden käsittely herätti paljon uusia ajatuksia ja keskustelua. Projekti vaikutti 
oppilaista kolmasosan mukaan heidän arkiseen elinkaariajatteluunsa liittyen tuotteisiin ja 
kulutukseen. Monia hämmästytti tuotteiden elinkaarten laajuus sekä ristiriidat eri tahojen 
tuottamassa tiedossa. Muutama oli skeptinen arjen muutosten suhteen, mutta lähes kaikki 
oppilaat reflektoivat ympäristönsuojelun ja kierrätyksen tärkeyttä. Kierrätys on oppilaille myös 
ennestään tutuin ympäristönsuojeluun liittyvä teema (Asunta, 2003; Tung et al., 2002).  
Tulokset ovat linjassa aiemmin julkaistujen tutkimusten kanssa. Ensinnäkin, kestävän kehityksen 
aiheet motivoivat oppilaita tekemään projektia ja opiskelemaan kemiaa. Ympäristöön ja 
yhteiskuntaan liittyvät aiheet havainnollistivat oppilaille kemian merkitystä, kuten on havaittu 
aiemmissakin tutkimuksissa (ks. Mandler et al., 2012; Marks, & Eilks, 2009; Van Aalsvoort, 
2004; Yager et al., 2006). Kemian aiheet tuntuvat oppilaalle hyödyllisemmiltä, kun ne liittyivät 
kulutustuotteisiin. Jo aiemmin on havaittu, että kemian kiinnostavuutta voidaan merkittävästi 
lisätä käyttämällä relevantimpia aiheita (Juuti et al., 2010; Van Aalsvoort, 2004).  
Toinen merkittävä motivaatiotekijä on opiskelutapa. Monipuoliset, oppilaskeskeiset 
opetusmenetelmät tukivat erityisesti tyttöjen mielenkiintoa luonnontieteiden opiskeluun, jonka 
ovat aiemmin havainneet esimerkiksi Aksela ja Boström (2012) sekä Juuti kollegoineen (2010). 
Tutkimuksellinen lähestymistapa muutti oppilaiden asenteita positiivisemmiksi kemian 
opiskeluun, mikä on havaittu myös aikaisemmissa tutkimuksissa (Aksela, 2005; Gibson, & 
Chase, 2002; Juuti et al., 2010; Minner et al., 2010; Rocard et al., 2007). Oppilaat kuvailivat 
projektia mielenkiintoiseksi ja monipuoliseksi verrattuna tavalliseen oppituntiin, jolla 
enimmäkseen vain kirjoitetaan ja kuunnellaan opettajan luentoa. Tämä vahvistaa tutkimuksen 
lähtökohtana ollutta käsitystä siitä, että perinteiset, deduktiiviset opetusmenetelmät ovat 
luonnontieteiden opetuksessa yhä määrällisesti paljon yleisempiä kuin tutkimukselliset työtavat 
(Anderson, 2002; Kärnä et al., 2012; Rocard et al., 2007; Smithenry, 2010).  
Elinkaariaiheinen opetus kylvää ympäristötietoisempien asenteiden ja tekojen siemeniä. 
Oppilaiden ympäristötietoinen ja yhteiskunnallinen puhe lisääntyi projektityön myötä, mutta 
kvantitatiivisia muutoksia ympäristömyönteisissä asenteissa tai käyttäytymisaikeissa ei havaittu. 
Asenteiden ja käyttäytymisen muuttuminen on usein hidas ja henkilökohtainen prosessi (Dwyer 
et al., 1993). Sukupuoli vaikutti tässäkin tutkimuksessa ympäristötietoisuuteen merkitsevästi (vrt. 
Bogner, & Wiseman, 1999; Tikka, Kuitunen, & Tynys, 2000; Uitto et al., 2011). Tyttöjen 
asenteet ja aikeet olivat poikia positiivisempia. Yleisesti oppilaiden ympäristöasenteet olivat 
käyttäytymistä positiivisempia, joka on myös linjassa aiemman tutkimuksen kanssa (Erdogan, & 
Ok, 2011; Kärnä et al., 2012).  
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Opettajia kannustanee työssään, että koulujen välillä ympäristötietoisuudessa on merkitsevää 
eroa. Myös aiemmin on havaittu, että koulujen toimintakulttuuri vaikuttaa oppilaiden 
ympäristötietoisuuteen (Erdogan et al., 2009). Kannustavaa on myös se, että oppilaita 
yhteiskunnalliseen toimintaan aktivoimalla voidaan parhaimmillaan vaikuttaa oppilaiden kautta 
epäsuorasti myös heille läheisten aikuisten käyttäytymiseen (Damerell, Howe & Milner-Gulland, 
2013).  
6. Yhteenveto tuloksista, johtopäätökset ja pohdinta 
Tässä luvussa esitellään lisensiaattitutkielman tulosten yhteenveto ja siitä seuranneet 
johtopäätökset. Luvussa pohditaan kemian opetuksen kehittämistä uuden tiedon perusteella. 
Lisäksi pohditaan tutkimuksen merkitystä ja jatkotutkimuskohteita. Lopussa arvioidaan 
tutkimusprosessin kulkua ja luotettavuutta. 
6.1. Elinkaariajattelun tutkimuksellinen kemian opetus 
Tässä luvussa esitetään yhteenveto empiirisen kehittämisosan tapaustutkimusten tuloksista. 
Luvun tavoitteena on tehdä johtopäätöksiä, millaista on kestävää kehitystä ja 
ympäristötietoisuutta edistävä elinkaariaiheinen, tutkimuksellinen kemian opetus opettajien ja 
oppilaiden näkökulmista. Lopuksi pohditaan, miten kemian opetusta tulisi kehittää kestävän 
kehityksen suuntaan. 
Lisensiaattitutkielmassa tuotettiin yhteisöllisesti kemian opettajien kanssa uudenlainen kestävän 
kehityksen opetustapa. Teoreettisen ongelma-analyysin perusteella luotiin kehittämisen tavoitteet 
(ks. luku 5.1.1). Kemian opettajien täydennyskoulutuksissa yhteisöllisesti kehitetyssä 
kehittämistuotoksessa eli konsensusmallissa (ks. luku 5.1.2. kuva 17) tutkimuksellinen kemian 
opiskelu liitettiin tuotteen tai materiaalin elinkaareen. Uudenlainen opetus innosti oppilaita 
kemian opiskelussa, koska he saivat itse aktiivisesti osallistua ja vaikuttaa työhönsä. 
Kehittämisprosessissa päädyttiin tutkimukselliseen työtapaan, koska sen on aiemmin havaittu 
tukevan oppilaiden kiinnostusta luonnontieteisiin (ks. esim. Colburn, 2000; Minner et al., 2010).  
Opettajien näkökulmasta elinkaariajattelun opettamiseen sopivat luontevimmin tutkimukselliset 
työtavat. Tutkimuksellisten opetusmenetelmien käyttö on yhä kemian opetuksessa melko 
vähäistä. Opettajajohtoisen kemian opetuksen muuttaminen oppilaskeskeisemmäksi vaatii 
laajempaa opetuskulttuurin muutosta.  
Tutkimuksellisuus ja yhteiskuntaperustaisuus vaativat opettajalta epävarmuuden sietokykyä ja 
rohkeutta etsiä vastauksia aivan uudenlaisiin kysymyksiin – yhdessä oppilaiden kanssa. Erona 
perinteiseen kemian opetukseen, yhteiskuntaperustaiset aiheet ovat poikkitieteellisiä, 
moniulotteisia, eri toimijoiden näkökulmista ristiriitaisia ja tietosisällöltään jatkuvasti muuttuvia 
aiheita (vrt. Pedretti & Nazir, 2011; Zeider et al., 2005). Ne vaativat monimutkaisia 
ajattelurakenteita, jotta oppilas ymmärtää poikkitieteellisten ympäristöongelmien syitä, 
etenemistä, seurauksia ja mahdollisia ratkaisuja – saati osaa yhdistää näitä kemian tietoihin, 
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tutkimuksellisin opiskelumenetelmin (vrt. systeemiajattelu Wylie et al., 1998). Hahmottamisen 
vaikeutta lisää, että globaalit ympäristöongelmat ovat pääosin arjesta näkymättömissä.  
Kemian opettajien tietoinen ympäristökasvattajan rooli tarvitsee vahvistamista. 
Täydennyskoulutukset ja yhteisöllinen opetusmallien kehittäminen ovat keinoja parantaa kemian 
opetuksen laatua kestävän kehityksen suhteen (vrt. Aksela & Karjalainen, 2008; Feierabend et 
al., 2011). Kehittämisprosessista opittiin, että kemian opettajien osallistaminen opetuksen 
kehittämiseen on mahdollista ja tärkeää, jotta tutkimuksen uudet käytänteet siirtyvät 
koulumaailmaan. Yhteisöllisesti kehitetty opetuskulttuuri vastaa paremmin sekä opettajien että 
oppilaiden tarpeisiin. Jo täydennyskoulutusten suunnitteluvaiheessa olisi kuultava opettajien 
mielipiteitä kurssin rakenteesta ja kuormittavuudesta. Täydennyskoulutetut opettajat kokivat 
aiheiden oppiainerajoja ylittävän integroinnin hankalana, mitä vahvistavat Kärnän ja kollegoiden 
(2012) tutkimustulokset. 
Oppilaiden näkökulmasta heidän kysymykset, tiedot ja mielipiteet tulee nostaa kemian opetuksen 
keskiöön. Kestävän kehityksen kasvatus vaatii selvästi myös oppilaan henkilökohtaisten 
näkemyksten ja uskomuksten kuulemista (muualla esim. Cantell, 2004; Palmer, 1998). 
Yhteiskuntaperustaisessa opiskelussa tutkimukselliset lähestymistavat antavat näille tilaa. 
Lisäksi ne ovat oppilaita motivoivia ja mielekkäitä, vaikka avoimet ja projektiluontoiset työtavat 
voivat olla oppilaille aluksi myös haastavia (vrt. Colburn, 2000). 
Oppilaat kokevat elinkaariajattelun tutkimuksellinen opiskelun tärkeimmäksi anniksi heissä 
heräävät uudet ajatukset. Todellisiin yhteiskunnan tilanteisiin ja ongelmiin liitetty kemia 
kannustaa yhdeksäsluokkalaisia oppilaita keskusteluun, argumentointiin ja pohdintaan (vrt. esim. 
Van Aalsvoort, 2004; Yager et al., 2006). Lyhytkin projekti vaikuttaa oppilaiden 
ympäristötietoisuuteen laadullisesti. Isot muutokset ajattelutavoissa vaativat aikaa ja 
”kypsyttelyä” (vrt. Dwyer et al., 1993). Kun odotetaan muutoksia ympäristötietoisuudessa, on 
hyvä muistaa, että käyttäytyminen ja asenteet ovat tilannesidonnaisia. Erityisesti lapset tai nuoret 
ovat harvoin kovin pitkäjänteisiä. (vrt. Nieswandt, 2007; Krapp & Prenzel, 2011) Siksi 
opetuksen tulisi perustua jatkuvaan kestävän kehityksen aiheiden monipuoliseen käsittelyyn. 
Elinkaariajattelun ymmärtäminen edellyttää poikkitieteellistä eli kokonaisvaltaista näkökulmaa 
(vrt. Bulte et al., 2006; Mogensen & Schnack, 2010). Siihen ei riitä vain yksi opettajan näyttämä 
tai oppikirjan kuva yhden tuotteen elinkaaresta. Elinkaariajattelun tutkimuksellisessa opiskelussa 
oppilasryhmät esittelevät tuotoksensa toisilleen. Se havainnollistaa oppilaille, kuinka laajoja ja 
toisaalta myös samankailtaisia ulottuvuuksia kaikkien tuotteiden elinkaariin sisältyy. 
Elinkaarianalyysiä tehdessään oppilaat samalla pohtivat eri intressitahojen näkökulmia, 
reflektoivat mielipiteitään sekä harjoittelevat vertaisarvioinnin, perustelun ja päätöksenteon 
taitojaan pienryhmäkeskusteluissa (vrt. Albe, 2008; Wilmes & Howarth, 2009). 
Konsensusmallia tulisi edelleen kehittää oppilaiden yhteiskunnallisten toimintataitojen 
tukemisen suuntaan. Tavoitteena tulisi olla se, että opettajat rohkaisisivat nuoria harjoittelemaan 
päätöksentekoa ja mielipiteen ilmaisua liittyen ympäristökysymysten intressiristiriitoihin (ks. 
esim. Oulton et al., 2004; Wilmes & Howarth, 2009). Siksi opponoinnin ja loppukeskustelujen 
käyttöä konsensusmallissa on erityisesti painotettava. Ne ovat tärkeitä elementtejä, joiden osuus 
oppilasarvioinnissa on avattava myös oppilaille. On haaste, että vain muutama opettaja käytti 
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malleissaan draamaa, opintovierailuja, oppimispäiväkirjaa ja väittelyä. Vaikka nämä 
opetusmenetelmät koettiin epäluonteviksi, niin tutkimusten perusteella elinkaariajattelun 
opetukseen voisi sisällyttää hyvin myös opintovierailun tai -vierailijan ja muita koulun 
ulkopuolisia, oppilaita aktivoivia virikkeitä. (ks. esim. Juuti et al., 2010) 
Opettajien mahdollisuuksia toteuttaa ja opettaa kestävää kehitystä monipuolisin mentelmin, 
oppiainerajat ylittäen on tuettava. Kehittämistuotoksena syntynyt konsensusmalli vastaa tähän 
haasteeseen. Laajempana tavoitteena tulisi olla, että kemian opettajat oppivat liittämän koko 
opetuksensa yhteiskunnallisiin, eettisiin ja arkisiin aiheisiin. Näyttää siltä, että keskimäärin 
kestävän kehityksen aiheet eivät vielä ole kemian opetuksessa tärkeysjärjestyksessä korkealla 
(ks. Kärnä et al., 2012). Myöskään erilaisten kestävään kehitykseen liittyvien, oppilaita 
voimaannuttavien ja aktivoivien, opetusmenetelmien ulottuvuuksien hallinta ei kemian 
opettajilla vielä ole riittävällä tasolla (vrt. Burmeister et al., 2013; Juuti et al., 2010; Paloniemi & 
Koskinen, 2005, 29).  
Oppilaiden voimaantuminen ja valtautuminen yhteiskunnalliseen, rakenteita muuttavaan 
toimintaan vaatii kemian opetukseen tämän tutkimuksen perusteella koulutöitä, joissa: 
tarkastellaan eri toimijoiden näkökulmia, ratkaistaan aitoja ongelmia, suhtaudutaan kriittisesti 
vallitseviin normeihin, osallistetaan nuoret päätöstentekoon, ylitetään oppiainerajoja, pohditaan 
paikallisia ja globaaleja arvoja, sekä käytetään monipuolisia, avoimia opiskelumenetelmiä. 
6.2. Tutkimusprosessin arviointia 
Tässä luvussa arvioidaan tutkimusprosessin lähtökohtia, luotettavuutta ja kohdattuja haasteita. 
Tämän tutkimuksen lähtökohtana on ollut huoli maapallon tilasta. Parhaillaan ja 
lähitulevaisuudessa moni ympäristöongelma on kriisiytymässä (ks. esim. Barnosky et al., 2012; 
Rockström et al., 2009). Ylikorkea aineellinen elintaso on kestämättömällä perustalla (ks. 
Peltonen, 1995, 104−105). Siksi tämä kemian opetuksen tutkimus on perustunut kriittiseen ja 
kehittämishaluiseen asenteeseen.  
Tutkimuksessa oppimiskäsitys on perustunut sosio-konstruktivistiseen, kriittiseen ja 
kontekstuaaliseen tiedonkäsitykseen (Robottom & Hart, 1993; Tani, 2008). Lähtökohtana on 
myös ollut kemian opettajien taitavuus. He ovat sekä kemistejä että pedagogeja. He ymmärtävät, 
että kemian tieteenalaa ja kemian opetusta on jatkuvasti kehitettävä paremmin vastaamaan 
aikamme tarpeita. Kehittämistyössä toivotaan myös kerrannaisvaikutuksia, sillä nuoriin 
vaikuttamalla myötävaikutetaan epäsuorasti heitä lähellä olevien aikuisten asenteisiin (Damerell 
et al., 2013)  
Lähtökohtana on ollut aiempi havainto, että elinkaariaiheen ja kestävän kehityksen käsittely on 
kemian opetuksessa liian suppeaa (Juntunen, 2011). Tämä näkemys on arvolatautunut. Vaikka 
tutkimuksen teossa on aina eettinen pyrkimys neutraaliuteen, tutkimus ei milloinkaan ole täysin 
arvovapaata. Etenkin kriittinen, kestävään kehitykseen pyrkivä, kehittämistyö sisältää 
lähtökohtana arvoja: vastuun ja vapauden edistää ekologista eheyttä ja monimuotoisuutta, 
eliöyksilöiden yhdenvertaisuutta ja tasa-arvoa, sekä yhteiskunnan demokraattisuutta, 
moniarvoisuutta, oikeudenmukaisuutta ja väkivallattomuutta. Nämä ensisijaisesti edistettävät 
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arvot menevät voiton tai mielihyvän tavoittelun edelle. Ne ovat onneksi kuitenkin suomalaisessa 
politiikan kentässä kaikkien hyväksymiä. (ks. Salonen, 2010, 60; Särkkä, 2011, 105)  
Tämä kehittämistutkimus eteni sykleittäin ja sisälsi jatkuvaa kehittämistä ja arviointia (ks. liite 2 
ja Pernaa, 2013). Kvalitatiiviset ja kvantitatiiviset mittarit rakennettiin tutkimustietoon 
pohjautuen ja kuvattiin menetelmäosioissa yksityiskohtaisesti. Uskottavuuden lisäämiseksi 
kehittämisprosessi ja -tuotos visualisoitiin (ks. liite 2 ja kuva 17). Kehittämistuotoksen 
siirrettävyyttä eri kouluasteille lisäsi yhteisöllinen kehittämisprosessi, johon osallistuivat eri 
kouluasteiden opettajat useista kouluista ympäri Suomea. Tulosten vahvistettavuutta lisäsi 
kehittämistuotoksen kehittäminen ja testaaminen autenttisissa olosuhteissa eri kouluissa. 
Tutkimuksen teoreettista luotettavuutta pyrittiin lisäämään laajalla poikkitieteellisellä 
lähdeaineistolla. Teorian kokoamisessa tehtiin tiedonhaussa rajauksia, joilla pyrittiin löytämään 
kunkin teoriaotsikon alle ydinasiat. Teoreettinen ongelma-analyysi pyrkii pääosin edustamaan 
paljon esillä olleita ja vaikutusvaltaisia lähestymistapoja. Toki vaikutusvaltaisiin teorioihin 
keskittyminen johtaa helposti vähemmän näkyvyyttä saavuttaneiden teoreettisten aineistojen 
poisrajaamiseen. Valitut teoriat edustavat pitkälle jäsennettyjä ja rajattuja näkökulmia tämän 
tutkimuksen pääkäsitteistön suhteen. Siksi teoreettisen ongelma-analyysin ulkopuolelle on jäänyt 
myös arvokkaita, eri kestävän kehityksen kasvatuksen osa-alueita käsitteleviä yksittäisiä 
artikkeleita.  
Empiiristen tulosten luotettavuutta pyrittiin lisäämään käyttämällä sekä tutkija- että 
menetelmätriangulaatiota. Toinen tutkija teki kvalitatiiviselle aineistolle itsenäisen 
sisällönanalyysin, jota verrattiin ensimmäiseen analyysiin. Tutkimusmetodeissa käytettiin sekä 
kvantitatiivisia että kvalitatiivisia menetelmiä. Triangulaatiot vahvistivat tulosten validiteettia ja 
konsistenssia. Jotta tulokset olisivat stabiileja, olisi asenteiden ja käyttäytymisen muutoksia 
tutkittaessa tärkeää myös tarkastella pitkäaikaisvaikutuksia. Tämän tutkimuksen ajallisissa 
rajoissa se ei ollut mahdollista. 
Kestävän kehityksen poikkitieteelliseen tutkimukseen liittyy tutkimuskirjallisuuden mukaan 
useita haasteita. Näitä aiheuttavat laaja, hajanainen kirjallisuus, sekä meneillään olevien 
empiiristen projektien monimuotoisuus. Ongelmia poikkitieteellisen tutkimuksen teossa voi tulla 
monialaisen tutkimusryhmän toiminnassa (esimerkiksi tutkimusongelman rajaamisessa ja 
vastuunjaossa). Empiiriset tutkimustulokset jäävät poikkitieteellisessä tutkimuksessa tavallista 
useammin tapauskohtaisiksi kuin yleistettäviksi. (Lang et al., 2012) Siksi tässä tutkielmassa on 
mukana laaja, poikkitieteellinen teoreettinen ongelma-analyysi. Yleistettävyyden haasteeseen 
vastaa yhteisöllinen, opettajat osallistanut kehittämisprosessi ja kehittämistuotosten testaaminen 
autenttisessa kouluympäristössä. Vastuunjako tutkimuksen aikana oli selkeä. Tutkimuksen 
suunnitteli, koordinoi ja raportoi tutkija, joka itsekin on myös kokenut kemian opettaja. 
Kemianopettajien roolina oli osallistua täydennyskoulutukseen, suunnitella kirjallisesti 
uudenlaista opetusta omiin tarpeisiinsa ja testata sitä työssään. 
Opetusmallien kehittämiseen ja useamman päivän täydennyskoulutuksiin oli melko haastavaa 
sitouttaa arkityössään kiireisiä opettajia. Myös yhdeksäsluokkalaisten haastatteluissa ilmeni 
yllättäviä vaikeuksia löytää puheliaita oppilaita, kun osa oppilaista ilmoitti kemian aiheista 
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puhumisen liian vaikeaksi. Hetkittäisistä haasteista huolimatta tämä lisensiaattitutkielma on 
onnistunut löytämään kemian opetukselle hyödyllisiä, mielenkiintoisia ja uusia tutkimustuloksia. 
Tutkimusprosessin aikana selvisi, että moni kemian opettaja tunnistaa, mitä kemiasta 
ensisijaisesti vielä usein puuttuu: oppilaskeskeisyyttä ja kestävän kehityksen näkökulmaa. 
Molemmille on nykyisessä kemian opetuksessa yhä aivan liian vähän sijaa. Sekä teoreettinen 
ongelma-analyysi että empiirisen kehittämisosan tutkimustulokset vahvistavat pääosin samaa 
näkökulmaa. Tutkimuksellinen eli oppilaiden mielenkiinnosta kumpuava lähestymistapa sekä 
arkeen, ympäristöön ja arvoihin liittyvä kemian opetus tukevat oppilaiden kiinnostusta ja 
oppimista. Kemian opetuksen kehittäminen on tulevaisuuden kansalaistaitojen ja hyvinvoinnin 
näkökulmista kaikille kouluyhteisön jäsenille välttämätöntä. 
Voitaneen sanoa, että tässä lisensiaattitutkielmassa on hahmotettu monipuolisesti kestävän 
kehityksen kasvatuksen mahdollisuuksia ja haasteita, sekä kehittymistä, nykytilaa ja 
tulevaisuuden visioita kemian opetuksessa. Siksi johtopäätöksissä uskalletaan yhteenvedon 
jälkeen ehdottaa, miten kemian opetusta kestävän kehityksen näkökulmasta on kehitettävä. 
Lisäksi ehdotetaan jatkotutkimuskohteita. 
Tulevissa tutkimuksissa etsitään tietoa kemian opettajien erilaisista tavoista opettaa kestävää 
kehitystä, sekä vastuullisuuteen liittyvien aiheiden käsittelyn määristä. Analyysi ja tulkinta tässä 
tutkielmassa eivät toistaiseksi tee oikeutta niille useille, yksittäisille ja loistaville, kemian 
opettajien kestävän kehityksen konkreettisille opetustavoille, jotka ovat vielä tuntemattomia. 
Tulevan väitöstutkimuksen tavoitteena on löytää lisää keinoja voimaannuttaa oppilaita ja kemian 
opettajia maailman muuttamiseen ja kemian opetuksen kehittämiseen.  
6.3. Tutkimuksen merkitys ja jatkotutkimuskohteet  
Tässä luvussa pohditaan koko tutkimuksen merkitystä kemian opetuksen kehittämisen kannalta 
ja ehdotetaan jatkotutkimuskohteita. 
Tämän lisensiaattitutkielman teoriaosan tietoja ja tutkimustuloksia voidaan käyttää apuna kemian 
opetuksen suunnittelussa ja kemian opettajien koulutuksessa kestävän kehityksen aiheisiin 
liittyen. Tutkielmassa selvisi, että kemian opetukseen tarvitaan uudenlaisia lähestymistapoja: 
kestävän kehityksen ajattelua tukevia, käyttäytymisen ja maailman muuttamiseen tähtääviä, 
avoimesti eri toimijoiden kesken keskustelevia, oppilaslähtöisempiä kemian opetustapoja.  
Tämä tutkielma kannustaa kemian opettajia rohkeasti osallistamaan oppilaat muutamaan 
maailmaa. Sen tulee tapahtua yhteistyössä kemian alan yritysten, kriittisen äänen omaavien 
kansalaisjärjestöjen ja yhteiskunnan muiden toimijoiden kanssa (vrt. esim. Cantell, 2004). 
Tutkielman perusteella ehdotetaan, että kemian opetus avautuu yhteiskuntaan sellaisten 
oppimisympäristöjen ja -menetelmien kautta, joissa 
i) pohditaan ratkaisuja yhteiskunnallisiin kemiaan liittyviin ongelmiin,  
ii) lähestytään kemian aiheita nykyistä useammin yhteistyössä muiden opettajien kanssa 
eli oppiainerajat ylittäen, 
iii) harjoitellaan mielipiteen muodostamista, perustelua ja päätöksentekoa tieteelliseen 
tietoon nojaten, 
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iii) käytetään tutkimuksellisia opiskelumenetelmiä esimerkiksi oppilaslähtöistä tiedon 
tuottamista ja vertaisopetusta, 
iv) käytetään yhteisöllisiä, sosiaalisia ja tunteita herättäviä opiskelumenetelmiä 
esimerkiksi projektitöitä ja väittelyitä eri rooleissa, 
iv) kutsutaan oppitunneille vierailijoita eri näkökulmista, sekä 
v) lähdetään yhdessä vierailuille ja tutkimaan lähiympäristöä käytännössä. 
Tutkielman mukaan yhteiskuntaperustaiset aiheet on otettava pysyväksi ja laajaksi osaksi kemian 
opetusta. Teknisten luonnontieteellisten käsitteiden ja faktojen läpikäyminen ei nykypäivänä riitä 
tai ole mielekästä.  Laadukasta kemian opetusta ohjaa ympäristö- ja vastuullisuuskasvatus (ks. 
luku 3.2) ja opiskelumenetelmiin kuuluu tutkimuksellisuutta (ks. luku 4.2). (vrt. Burmeister et 
al., 2012) 
Kemianteollisuuden työnantajat arvostavat 2000-luvulla avoimuuden, päätöksenteon, 
neuvottelun, tiimityön, itsearvioinnin ja monipuolisen ilmaisun taitoja (Honkanen, 2013; 
Kemianteollisuus ry, 2011). Tutkielmassa esitelty yhteisöllinen kehittämistuotos eli 
elinkaariaiheinen tutkimuksellinen kemian opetusmalli on keino harjoitella oppilaiden kanssa 
näitä taitoja. Yhteiskuntaperustaiseen kontekstiin sidottu kemian opiskelu (Bulte et al., 2006; 
Sadler et al., 2007; Sadler, 2011) tukee kiinnostusta ja taitoja laaja-alaisesti, sekä oppilaiden 
monipuolista luonnontieteellistä sivistystä (Holbrook & Rannikmae, 2009, Krapp & Prenzel, 
2011; Zeidler et al., 2005). Näin kemian aiheet koskettavat oppilaan henkilökohtaisia ja 
tulevaisuuden ammatillisia ja sosiaalisia merkityksiä (Oulton et al., 2004; Sadler et al., 2007; 
Van Aalsvoort, 2004; Zeidler et al., 2005).  
Jatkotutkimuksilla tulee selvittää, millaisia muita kestävän kehityksen opetustapoja kemian 
opettajat ovat työssään keksineet ja käyttävät (ks. esim. Johnston et al., 2007; UNESCO, 2009). 
Mielenkiintoista on, antavatko kemian opettajat nuorille eväitä yhteiskunnalliseen aktiivisuuteen 
ja monimuotoiseen kestävän kehityksen pohdintaan. Olisi selvitettävä, millainen kemian opetus 
on toimintaan voimaannuttavaa (vrt. Paloniemi & Koskinen, 2005, 29). Kiinnostavaa on myös, 
millainen kemian opetus lannistaa oppilaan moraalista, poliittista ja arkiympäristöön liittyvää 
aktiivisuutta (vrt. kuva 7, Paloniemi & Koskinen, 2005, 29; Zeidler et al., 2005). 
Jatkotutkimuksia tarvitaan tietorakenteista, joita elinkaariaiheinen, tutkimuksellinen projektityö 
oppilaissa mielissä muodostaa. Esimerkiksi Paloniemi ja Koskinen (2005) nimeävät neljä 
erilaista ympäristötiedon lajia. Kemiaan soveltaen ne olisivat  
i) kemian tieto ympäristöongelmista, 
ii) tieto ympäristöongelmien sosiaalisista ja kulttuurisista syistä, 
iii) kemian tieto yksilö- ja yhteisötason seikoista, jotka mahdollistavat muutoksen 
ympäristönsuojelun kannalta paremmaksi sekä 
iv) kemian tieto tulevaisuuden toimintavaihtoehtoista. 
Poikkitieteelliset yhteiskuntaperustaiset aiheet edellyttävät kompleksista oppiaineiden välistä 
ymmärrystä eli systeemiajattelua. Se on lapsillekin jossain määrin mahdollista. 
Jatkotutkimuksissa on siksi syvennyttävä lisää systeemiajattelun tutkimukseen. (ks. Wylie et al., 
1998) Myös pitkäkestoisia seurantatutkimuksia kestävän kehityksen kasvatuksen vaikutuksista ja 
vaikutusten pysyvyydestä oppilaiden ympäristötietoisuuteen tarvitaan.  
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On selvää, että tarvitaan paremmin kemiaa ymmärtäviä kansalaisia ja ympäristötietoisempia 
kemistejä. Kemian korkeakoulu opetuksen suhteen olisi selvitettävä, millainen kemian alan 
koulutus tuottaa kestävän kehityksen periaatteisiin sitoutuneita, ympäristötietoisia kemistejä (vrt. 
Tundo et al., 2000). 
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Liitteet 
Liite 1. Kestävänkehityksen ja elinkaariaiheiden teemojen näkyminen valtakunnallisissa 
opetussuunnitelmien perusteissa. 
 Opetushallitus (2004) Opetushallitus (2003) 
Opetuksen 
yleinen 
arvopohja ja 
tehtävät 
"...arvopohjana ovat...luonnon 
monimuotoisuuden ja ympäristön 
elinkelpoisuuden säilyttäminen. 
Perusopetus edistää vastuullisuutta...  
tehtävänä on myös kehittää kykyä 
arvioida asioita kriittisesti, luoda uutta 
kulttuuria sekä uudistaa ajattelu- ja 
toimintatapoja. Työtapojen tehtävänä 
on kehittää oppimisen, ajattelun ja 
ongelmanratkaisun taitoja, 
työskentelytaitoja ja sosiaalisia taitoja 
sekä aktiivista osallistumista. 
"...valmiuksia vastata yhteiskunnan ja 
ympäristön haasteisiin sekä taitoa 
tarkastella asioita eri näkökulmista. 
Opiskelijaa tulee ohjata toimimaan 
vastuuntuntoisena ja velvollisuuksistaan 
huolehtivana kansalaisena yhteiskunnassa 
ja tulevaisuuden työelämässä. Lukion 
tulee korostaa kestävän kehityksen 
periaatteita ja antaa valmiuksia kohdata 
muuttuvan maailman haasteet. " 
Kemian 
opetuksen 
tehtävät 
"...ohjata luonnontieteille ominaiseen 
ajatteluun, tiedonhankintaan ja tietojen 
käyttämiseen elämän eri tilanteissa. 
Opetus antaa oppilaalle...nykyaikaisen 
maailmankuvan muodostamisen 
kannalta välttämättömiä aineksia ja se 
auttaa ymmärtämään kemian ja 
teknologian merkityksen 
jokapäiväisessä elämässä, 
elinympäristössä ja yhteiskunnassa. 
Kemian opetuksen tulee antaa 
oppilaalle valmiuksia tehdä 
jokapäiväisiä valintoja ja keskustella 
erityisesti energian tuotantoon, 
ympäristöön ja teollisuuteen liittyvistä 
asioista ja ohjata oppilasta ottamaan 
vastuuta ympäristöstään.” 
"Opetus välittää kuvaa kemiasta yhtenä 
keskeisenä perusluonnontieteenä, joka 
tutkii ja kehittää materiaaleja, tuotteita, 
menetelmiä ja prosesseja kestävän 
kehityksen edistämiseksi. Opetus auttaa 
ymmärtämään jokapäiväistä elämää, 
luontoa ja teknologiaa sekä kemian 
merkitystä ihmisen ja luonnon 
hyvinvoinnille tutkimalla aineita, niiden 
rakenteita ja ominaisuuksia..." 
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Oppimis-
tavoitteet 
"...käyttämään luonnontieteellisen 
tiedonhankinnan kannalta tyypillisiä 
tutkimusmenetelmiä, myös tieto- ja 
viestintätekniikkaa, sekä arvioimaan 
tiedon luotettavuutta ja merkitystä. 
...aineiden kiertokulkuun ja 
tuotteiden elinkaareen liittyviä 
prosesseja sekä niiden merkityksen 
luonnolle ja ympäristölle. 
...tuntemaan kemian ilmiöiden ja 
sovellusten merkityksen sekä ihmiselle 
että yhteiskunnalle." 
"...tietää kemian yhteyksiä jokapäiväisen 
elämän ilmiöihin sekä ihmisen ja luonnon 
hyvinvointiin. ...aktiivisen 
tiedonhankinnan avulla etsiä ja käsitellä 
tietoa elämän ja ympäristön kannalta 
tärkeistä kemiallisista ilmiöistä ja 
aineiden ominaisuuksista sekä arvioida 
tiedon luotettavuutta ja merkitystä. Osaa 
tulkita ja arvioida (...) hankkimaansa 
tietoa ja keskustella siitä sekä esittää sitä 
muille. Osaa käyttää kemiallista tietoa 
kuluttajana terveyden ja kestävän 
kehityksen edistämisessä sekä 
osallistuttaessa luontoa, ympäristöä ja 
teknologiaa koskevaan keskusteluun ja 
päätöksentekoon." 
Arvioinnin 
kriteerit 
ARVOSANALLE 8 "...tuntee 
ympäristöön vaikuttavia aineita. Osaa 
tulkita tavaraselosteita, selittää 
tuotteen elinkaaren ja osaa tehdä 
valintoja kuluttujana. Osaa tutkia 
aineiden ominaisuuksia ja käyttää 
tuloksia alkuaineiden ja yhdisteiden 
luokittelussa, tunnistamisessa ja 
erottamisessa. ” 
KURSSI 1 "saa kuvan kemiasta, sen 
mahdollisuuksista ja merkityksestä, 
kehittää tietojen esittämisessä ja 
keskustelussa tarvittavia valmiuksia."  
KURSSI 4 "tuntee erilaisia materiaaleja, 
niiden koostumusta, ominaisuuksia ja 
valmistusmenetelmiä sekä 
kulutustavaroiden 
ympäristövaikutusten arviointiin 
käytettäviä menetelmiä." 
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Liite 2. Kehittämisprosessin eteneminen. 
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Liite 3. Viisiportainen kyselylomake ennen ja jälkeen intervention. 
Kuinka usein toimit seuraavasti? Merkitse "x" kohtaan, joka kuvaa parhaiten toimintaasi. 
Vastausvaihtoehtoina ”en koskaan, harvoin, joskus, usein, aina”. 
1. Olen hiljaa ja välinpitämätön havaitsemistani ympäristöongelmista.   
2. Vien aikakausilehdet, metallitölkit ym. kierrätyspisteeseen (kotonani viedään).   
3. Kirjoitan sosiaaliseen mediaan (tai muuhun mediaan) ympäristöongelmista.   
4. Laitan pantillisia juomapulloja sekajätteeseen.  
5. Käytän jäteastian paperia uudelleen kirjoituspaperina.  
6. Käytän muovikasseja vain yhden kerran.    
7. Ostan ympäristöystävällisiä tuotteita (esim. luomua, isoja pakkauksia, kierrätettäviä).  
8. Kerään roskia ympäristöstä (esim. talkoot).    
9. Säästän energiaa sammuttamalla tarpeettomat valot ja sähkölaitteet.  
10. Säästän vettä kotona (esim. sammutan hanan hampaiden pesun ja tiskaamisen ajaksi).  
11. Kommentoin, jos huomaan jonkun roskaavan tai vahingoittavan ympäristöä millään tavalla. 
12. Jätän luonnossa näkemäni roskat luontoon.     
13. Vien paristot niille tarkoitettuihin keräysastioihin.     
14. Jätän television päälle, kun lähden huoneesta pois tekemään muuta.  
15. Kun olen ulkona, huomaan lintujen laulavan, eläimiä ja kesäisin kukkia. 
16. Osallistun ympäristönsuojelukampanjoihin (esim. keräykset, vetoomukset, mielenosoitukset). 
17. Olen jäsen jossain ympäristönsuojelujärjestössä.    
18. Luen luonto- ja ympäristöaiheisia juttuja lehdistä ja sosiaalisesta mediasta.  
19. Katson TV:stä luonto- ja ympäristöohjelmia.    
20. Käyn kävelyllä tai retkillä luonnossa.    
21. Syön kasvisruokaa.  
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Mitä mieltä olet väittämästä? Merkitse "x" kohtaan, joka kuvaa parhaiten mielipidettäsi. 
Vastausvaihtoehtoina ”täysin eri mieltä, osin eri mieltä, en osaa sanoa, osin samaa mieltä, 
täysin samaa mieltä”. 
22. Voin vaikuttaa ympäristön tilaan omalla käyttäytymiselläni.   
23. Vanhempiini ja ystäviini en voi vaikuttaa ympäristöasioissa.   
24. Ottaisin ympäristön paremmin huomioon arjessa, jos minulla olisi enemmän tietoa.   
25. Jokaisen meistä vastuulla on suojella ympäristöä.     
26. Vaikka säästäisin energiaa ja vettä, ei se auta, koska muut ihmiset eivät säästä.  
27. Koulussa on tärkeä opiskella ympäristöasioita ja -arvoja.  
28. Koulussa pitäisi opiskella nykyistä enemmän ympäristöasioita ja luonnonsuojelua.  
29. Ihmisillä on oikeus käyttää luonnonvaroja (esim. puuta, kiveä, öljyä) tarpeisiinsa ilman 
rajoituksia.  
30. Tehtaita pitää rangaista ympäristötuhojen aiheuttamisesta.  
31. Yksityisiä ihmisiä pitää rangaista ympäristötuhojen aiheuttamisesta.  
32. Teollisuus pitää pakottaa vähentämään päästöjään, vaikka kuluttajahinnat nousisivat.  
33. Eläimen tai kasvin arvon tulee määräytyä siitä ihmiskunnalle saatavan hyödyn perusteella.  
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Liite 4. Viisiportainen kyselylomake intervention jälkeen.  
Mitä mieltä olit elinkaariprojektista? Merkitse "X" kohtaan, joka parhaiten kuvaa 
mielipidettäsi. Vastausvaihtoehtoina ”täysin eri mieltä, osin eri mieltä, en osaa sanoa, osin 
samaa mieltä, täysin samaa mieltä”.      
1. Projekti sai minut ajattelemaan kulutustani.     
2. Ajattelen tuotteista eri tavoin kuin ennen projektia.  
3. Ymmärrän, miksi kestävästä kehityksestä keskustellaan.  
4. Pidin projektista, koska se ei käsitellyt vain "kemiallisia sisältöjä". 
5. Pidin projektista, koska se käsitteli aiheita, joista olen ollut jo aiemmin kiinnostunut.  
6. Pidin projektista, koska saimme tutkia asioita yhdessä luokkakavereideni kanssa.  
7. Monipuolisten  opiskelutapojen käyttö kemian tunneilla tekee oppitunneista kiinnostavampia.  
8. En pitänyt projektista, koska en oppinut siitä mitään.  
9. En pitänyt projektista, koska jouduin lukemaan liikaa.  
10. En pitänyt projektista, koska siinä oli liian vähän kemian sisältöjä ja kokeellista työskentelyä.  
11. En pitänyt projektista, koska se käsitteli liian vähän kemian sisältöjä ja laboratoriokokeita.  
12. Näkemykseni tuotteiden elinkaarista ei muuttunut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
